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En este informe de suficiencia profesional se describe el proceso de embalaje de una 
empresa productora de reactivos químicos, el cual permite envasar reactivos en sacos big 
bag para ser entregados a sus clientes mineros. Debido a que la empresa productora 
contaba con un sistema manual para el envasado de sacos, su proceso era inadecuado al 
no permitir un correcto acondicionamiento del saco en el sistema de envasado, la adición 
continua y controlada del producto y la visualización del volumen de producto adicionado. 
Para tal finalidad, la empresa productora implementó un nuevo sistema de envasado y 
pesaje de sacos big bag. Para controlar dicho sistema, se diseñó e implementó un tablero 
de control electrónico semiautomático, el cual se desarrolla en el ISP como un subproyecto. 
Para la implementación del tablero de control electrónico semiautomático, se integraron 
dispositivos como los siguientes: PLC Allend-Bradley MicroLogix 1400, el cual se programó 
en lenguaje escalera); y un HMI Brainchild de 7”, en el cual se diseñó 3 pantallas de trabajo, 
sensores y actuadores neumáticos. Luego de implementar el tablero de control electrónico 
semiautomático, el nuevo sistema de envasado permite un correcto acondicionamiento del 
saco, una adición del producto al saco, continua y controlada, como también la 
visualización del volumen del producto adicionado. De esta manera, el nuevo sistema 
permitió envasar 16 big bag al día y cubrir la demanda de una mayor cantidad de clientes, 
aumentando las ventas en 75% más respecto al años 2015. 
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En el presente informe de suficiencia profesional, se describe el desarrollo de un proyecto 
realizado en una empresa productora de reactivos químicos que contempla la 
implementación de un nuevo sistema de envasado y pesaje para sacos big bag, que resulta 
de la integración de diferentes sistemas, como el sistema de elevación por cangilones, el 
sistema de extracción de polvo, el sistema de inyección de aire para el inflado y eliminación 
de pliegues de los sacos big bag, el sistema de envasado y pesaje, y, finalmente, un tablero 
de control electrónico semiautomático, haciendo uso de dispositivos programables de 
control, interfaz hombre-máquina, sensores y actuadores, siendo este último el que se 
desarrolla con más detenimiento dentro del ISP. Cabe acotar que este último se presenta 
como un subproyecto.  
El ISP se desarrolla de la siguiente manera: 
• En el primer capítulo, se trata de los aspectos generales, la definición del problema, 
los objetivos, los alcances, las limitaciones y la justificación del proyecto.  
• En el segundo capítulo, se trata del marco teórico del proyecto que describe los 
fundamentos en los que se basa el desarrollo de este.  
• En el tercer capítulo, se describe el desarrollo de la solución del problema, desde 
el diseño hasta la implementación del proyecto. 
• Por último, en el cuarto capítulo se analizan los resultados obtenidos, presupuesto 












1.1. Definición del problema 
En el presente capítulo se identifica el problema de la empresa productora de reactivos 
químicos, así como las causas y efectos, haciendo uso de la herramienta de análisis “árbol 
de problemas”, para luego plantear los objetivos a cumplir. 
 
1.1.1. Descripción del problema 
En 1976, la empresa productora de reactivos químicos inició en el Perú la fabricación de 
reactivos para la minería, convirtiéndose en la primera planta productora de Sudamérica. 
Esta empresa es la principal distribuidora de reactivos químicos para la minería a nivel de 
Sudamérica, siendo su principal producto el xantato en Pellets o gránulos usados en la 
flotación de minerales sulfurados y metálicos, que se venden en presentaciones de 500 kg, 








Debido al crecimiento minero y puesta en marcha de grandes proyectos cupríferos como 
Las Bambas, entre otros, aumentó la demanda de reactivos químicos para la flotación de 
minerales. En respuesta a ello, la empresa aumentó su capacidad de producción; sin 
embargo, el problema radica en el proceso de embalaje de la línea de reactivos químicos, 
como se muestra en la figura 1, debido a que la operación de envasado de sacos big bag 
se realiza de forma manual, convirtiéndose en una operación imprecisa y lenta, lo que se 

















Figura 1: Flujo de procesos de la línea de reactivos químicos 
Fuente: (Elaboración propia) 
Figura 2: Operación de envasado manual de sacos 
big bag 
Fuente: (Empresa de reactivos químicos) 
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Las causas del problema que se identificó en el proceso de embalaje fueron las siguientes: 
Causa 1:  
El equipo de envasado manual emplea una pequeña tolva, la cual no permite una adición 
continua y controlada del producto hacia el big bag, por lo que un operador es el que cumple 
esta función al adicionar los sacos de 25 kg uno a uno, tal como se muestra en la figura 2.  
Como efecto de ello, se produce demora en el envasado del saco, el cual depende de la 
habilidad del operador. Asimismo, existe un riesgo ergonómico debido a que es un trabajo 
repetitivo, así como un riesgo de caída a distinto nivel, ya que el primer nivel donde se 
ubica el operador para realizar la adición no cuenta con barandas. 
 
Causa 2: 
Como se muestra en la figura 3, el equipo de envasado manual no permite una adecuada 
sujeción de la válvula de carga del big bag por realizarse con sogas o alambres. A causa 
de ello, ocurre el derrame de producto y la polución, los que producen contaminación del 













Figura 3: Operadores expuestos a la polución de 
reactivos químicos 




El equipo de envasado manual no permite saber el peso del producto en kilogramo (kg) 
que se adiciona al big bag, lo que hace de esta una operación complicada para el operador, 
ya que debe llevar la cuenta de la cantidad de sacos de 25 kg adicionados (peso = n. º de 
sacos x 25 kg) como se aprecia en la figura 2. 
Como efecto de dicha operación, se tiene un peso inexacto del saco o producto terminado, 
lo cual implica un repesaje del saco. Tal y como se muestra en la figura 4, el saco es 
transportado por un montacargas hacia una báscula electrónica de plataforma para agregar 













Ahora bien, en la figura 5 se muestra el árbol de problemas, herramienta gráfica de ayuda 
para identificar las causas que originan el problema principal que afecta a la empresa. 
Figura 4: Traslado del envase para repesaje 






Tal como se muestra en la figura 5, se observa que el problema principal de la empresa 
productora de reactivos químicos consiste en no contar con un sistema adecuado para el 
envasado de sacos big bag. Este problema se detalla mejor en la tabla 1. 
 
Tabla 1: Resumen del diagrama de árbol de problemas 
 
Sistema inadecuado para el envasado de sacos big bag 
 
Causas Efectos 
El equipo de envasado manual no permite una 
adición continua y controlada del producto. 
 
Demora en el envasado del saco. 
 
 
El equipo de envasado manual no permite una 
adecuada sujeción de la válvula del envase. 
 
Contaminación del área de trabajo. 
 
 
El equipo de envasado manual no permite 
saber cuál es el peso en kg del producto 
adicionado. 









Figura 5: Diagrama de árbol de problemas del informe de suficiencia profesional 
Fuente: (Elaboración propia) 
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1.1.2. Formulación del problema 
¿Cómo mejorar el sistema de envasado de sacos big bag de la empresa productora de 
reactivos químicos para minimizar las mermas y la polución, y conocer el peso del big bag?  
1.2. Definición de objetivos 
El objetivo general y los específicos son los siguientes: 
1.2.1. Objetivo general 
Diseñar e implementar un tablero de control electrónico semiautomático para un sistema 
de envasado de sacos big bag, que permita minimizar las mermas y la polución, así como 
conocer el peso final del saco. 
1.2.2. Objetivos específicos 
• Implementar un control electrónico que permita establecer un punto de consigna o 
peso del producto y que se debe adicionar al saco big bag, así como visualizar el 
peso del producto en tiempo real. 
• Implementar un control electroneumático que permita al sistema de envasado 
adicionar de forma continua y controlada el producto hacia el saco big bag. 
• Implementar un control electroneumático que permita al sistema de envasado, 
hermetizar la válvula de carga del saco big bag. 
1.2.3. Alcances y limitaciones 
1.2.3.1. Alcances 
El proyecto desarrollado por el área de Ingeniería de Procesos de la empresa productora 
de reactivos químicos consiste en diseñar y ensamblar un nuevo sistema que facilite el 
pesaje y envasado de pellets o gránulos de reactivos químicos en sacos big bag, el cual 
involucró trabajos como los siguientes: 
• El rediseño de plataforma y estructuras metálicas ya existentes (véase figura 7) 
• La construcción y montaje de un sistema de elevación por cangilones 
• La construcción y montaje de una tolva de acumulación 
• Un sistema de extracción de polvo 
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• Un sistema de inyección de aire para el inflado y eliminación de pliegues de los 
sacos 
• Selección y montaje de motores eléctricos como también la conexión eléctrica que 
requieran estos equipos 
• Diseño y construcción de la estructura metálica del sistema de envasado y pesaje 
• Diseño e implementación de un tablero de control electrónico semiautomático en 
complemento con sensores y actuadores 
El alcance del ISP es el que se muestra en la figura 6 y se desarrolla en los siguientes 
puntos: 
• La implementación de un armario y terminal de control como también el desarrollo 
de los esquemas de conexión, mas no la selección de los componentes. 
• La programación del controlador PLC y la interfaz HMI a utilizarse, sin incluir la 
selección de estos. 





Figura 6: Diagrama de bloques del sistema de envasado y pesaje para sacos big bag 




Las limitaciones son las siguientes: 
• Escasa información sobre ensacadoras para reactivos químicos, como el xantato 
















Debido al crecimiento minero y puesta en marcha de grandes proyectos cupríferos, como 
Las Bambas, aumentó la demanda de reactivos químicos para la flotación de minerales, 
por lo que se proyectó para el 2016 un incremento en la producción a 4 492 000 kg, tal 
como se muestra en la figura 8. 
En el año 2014 y año 2015, se obtuvo una producción de 2 469 375 kg y 2 568 400 kg 
respectivamente, lo que significa que en un año la empresa ha envasado 2 568 400 kg 
como máximo en sacos big bag. 
Figura 7: Plataforma y estructuras metálicas del equipo 
de llenado manual de envases 
Fuente: (Elaboración propia) 
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Si se compara la capacidad de envasado con la proyección de producción para el 2016, se 
dejaría de envasar 1 923 600 kg de reactivos químicos, ya que el sistema de envasado con 
el que se cuenta es manual y ocasiona retrasos en la entrega de producto. 
Con lo expuesto anteriormente, la empresa productora de reactivos químicos optó por el 
diseño e implementación de un nuevo sistema de envasado de sacos big bag, el cual 
incrementará la cantidad de envases llenos al día. Ahora bien, esto se traduce como mayor 









































TENDENCIA DE PRODUCCIÓN DE REACTIVOS QUÍMICOS 
ENVASADOS
Figura 8: Tendencia de producción de reactivos químicos envasados 
2014, 2015 y 2016 











En este capítulo se hace referencia al marco conceptual y antecedentes investigativos para 
el desarrollo de este proyecto. 
 
2.1. Marco conceptual 
2.1.1. Contenedores flexibles intermedios o sacos big bag 
Los contenedores flexibles intermedios, también conocidos como big bag o supersacos, 
son sacos extragrandes que sirven para envasar productos granulados o en polvo (véase 
figura 10). Los contenedores flexibles son fabricados con fibras de polipropileno y es 
utilizado, principalmente, para movilizar y almacenar grandes volúmenes de productos 









Figura 9: Sacos big bag usados por la empresa productora de 
reactivos químicos. 
Fuente: (Empresa de reactivos químicos) 
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2.1.1.1 . Tipos de contenedores flexibles intermedios 
Se pueden clasificar de acuerdo con su forma o tipo de llenado y descarga. 
Ahora bien, los principales tipos de contenedores intermedios son los siguientes: 
• Contenedores con válvula de carga y válvula de descarga 
• Contenedores sin tapa y con válvula de descarga 
• Contenedores con faldón y válvula de descarga 
• Contenedor con válvula de carga y con fondo plano 




















Figura 10: Tipos de contenedores flexibles intermedios (big bag) 




Los sensores son elementos que transforman una señal relacionada con la cantidad que 
se está midiendo a una señal eléctrica. En ocasiones se le llama “transmisor” en vez de 
“sensor” y pueden ser de varios tipos como se observa en la figura 11. Un transmisor se 
refiere al elemento que, al someterlo a un cambio físico, experimenta un cambio 
relacionado con su salida. Estas salidas son normalizadas y pueden ser 4 a 20 mA o 0 a 













Los sensores no operan por sí mismos, generalmente son parte de un sistema que consiste 
en varios acondicionadores de señal y circuitos de procesamiento analógico o digital. El 
sistema puede ser de medición, de adquisición de datos o de control de procesos. (Pérez 









Los sensores se pueden clasificar de diferentes maneras, tal y como se muestra en la tabla 
2: 
 
Tabla 2: Sensores tipicos 















Acceleration Accelerometer Active Capacitance 
Position LVDT Active AC Voltage 
Light Intensity Photodiode Passive Current 
 
Fuente: (Pérez García, s. f.) 
 
A manera de ejemplo, se muestra en la figura 12 un proceso industrial típico que involucra 














Figura 12: Proceso industrial típico de temperatura 
Fuente: (Pérez García, s. f.) 
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2.1.2.1. Intervalo y extensión (rango y span) 
El intervalo (o rango de un transmisor) define los límites entre los cuales puede variar la 
entrada. La extensión (o span) es el valor máximo de la entrada menos el valor mínimo. 
Existen términos como “elevación de cero” y “supresión de cero”, donde la elevación de 
cero se aplica cuando el cero se encuentra dentro del rango y la supresión de cero se aplica 
cuando el cero está fuera del rango. (Sánchez Palma, 2009) 
 
2.1.2.2. Error 
El error es la diferencia entre el valor de una medición y el valor verdadero de la cantidad 
que se mide. (Sánchez Palma, 2009) 
 
𝑬𝒓𝒓𝒐𝒓 = 𝑽𝒂𝒍𝒐𝒓 𝒎𝒆𝒅𝒊𝒅𝒐 − 𝑽𝒂𝒍𝒐𝒓 𝒓𝒆𝒂𝒍   
 
2.1.2.3. Sensibilidad 
La sensibilidad es la relación que indica cuánta salida se obtiene por unidad de entrada, es 
decir, salida/entrada. (Sánchez Palma, 2009) 
 
2.1.2.4. Repetibilidad/reproducibilidad 
La repetibilidad se utiliza para describir la capacidad del transductor para producir la misma 
salida después de aplicar varias veces el mismo valor de entrada. La repetibilidad se 
expresa como porcentaje. (Sánchez Palma, 2009) 
 
𝑹𝒆𝒑𝒆𝒕𝒊𝒃𝒊𝒍𝒊𝒅𝒂𝒅 =











La resolución es el cambio mínimo del valor de entrada capaz de producir un cambio 
observable en la salida. (Sánchez Palma, 2009) 
 
2.1.2.6. Sensores de peso 
Los sensores de peso son elementos que miden el cambio en las propiedades físicas del 
mismo y lo expresan en señales neumáticas, eléctricas y demás. Uno de los sensores de 
peso más utilizados en la industria es la celda de carga, la cual es un sensor que recibe 
excitación eléctrica provocada por un peso determinado y transmite una señal hacia un 
indicador de peso en forma de una salida eléctrica. (Torres Avilés & Jimenes Coronel, 2016) 
La mayoría de las celdas de carga se basan en el uso de galgas extensiométricas, las 
cuales convierten el desplazamiento por deformación en señales eléctricas. La salida de la 
celda de carga se encuentra en el orden de milivoltios, por lo que es necesaria su 
amplificación para utilizarla. (Torres Avilés & Jimenes Coronel, 2016) 
Las celdas de carga pueden clasificarse ya sea por su forma constructiva o la forma en la 
que se basa su funcionamiento. Entre las celdas de carga basadas en su funcionamiento se 
disponen las celdas de carga hidráulica, neumática y las basadas en galgas 
extensiométricas, ya que cada una de estas funciona de una manera distinta a la otra. 
(Torres Avilés & Jimenes Coronel, 2016) 
Entre las celdas de carga basadas en su forma constructiva, se presentan las celdas de 
carga de tensión, de compresión, de flexión de viga, de un solo punto y las de viga en forma 
de S. Estas celdas de carga se clasifican de esta manera debido a las diferentes formas que 







2.1.2.7. Celdas de carga de flexión de viga 
Este tipo de celdas, como se muestra en la figura 13, son muy utilizadas en procesos 
industriales debido a su fácil manejo e instalación. Tiene un rango de carga máxima entre 










2.1.2.8. Puente de Wheatstone 
El puente de Wheatstone fue diseñado por S. Hunger Chistier en 1833, pero no fue hasta 
1843 que Charles Wheatstone lo empleó para medir circuitos resistivos. (Ruiz Elizondo, 









 Figura 14: Puente Wheatstone 
Fuente: (Ruiz Elizondo, 2010) 




El circuito de la figura 14 corresponde al puente de Wheatstone, donde R1 y R3 son 
resistencias de precisión y con un mismo valor resistivo, mientras que R2 es una resistencia 




𝑹𝒙 + 𝑹𝟏 





 𝒙 𝑽𝒆𝒙   
 
Combinando los voltajes Vac y Vbc se determina la tensión de salida. Así, Vo que 
corresponde a: 
𝑽𝒐 = 𝑽𝒃𝒄 − 𝑽𝒂𝒄   
 
Si el valor de R2 varía hasta que la tensión de salida Vo sea 0v, se cumple: 
 
𝑽𝒃𝒄 = 𝑽𝒂𝒄 
  
 







   
 





 𝒙 𝑹𝟏   
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Cualquier variación en la resistencia de medición Rx, induce a una diferencia de potencial 
de salida Vo equivalente. (Ruiz Elizondo, "Diseño de un sistema de control para servomotor 
que mejore la eficiencia de una máquina ensacadora", 2010) 
 
2.1.3. Actuadores 
Un actuador es un dispositivo que transforma energía hidráulica, neumática o eléctrica, con 
la finalidad de generar un efecto sobre un proceso automatizado. (Martínez Reyes, 2012) 
Los tipos de actuadores se muestran en la figura 15 y en la tabla 3 se detalla un 








Figura 15: Tipos de actuadores 




Tabla 3: Comparativo entre actuadores 
Tabla de comparativos entre actuadores 
Descripción Neumático Hidráulico Eléctrico 
Actuadores  Cilindros neumáticos Cilindros hidráulicos Motores eléctricos 









Fuerza Hasta 30 kN Hasta 3000 kN 
Depende la potencia 
HP 
Presión de trabajo 6 a10 bar Hasta 600 bar - 
Almacenaje de energía Fácil Limitada - 
Efecto de fugas Solo pérdida de energía Contaminación - 
Costo del sistema Alto Muy alto Alto 
Influencia del ambiente 
A prueba de explosión, 
insensible a la temperatura. 
Riesgo de incendio en 
caso de fuga, 







Fuente: (Requena Torpoco, 2012) 
 
 
2.1.3.1. Sistema neumático 
Un sistema neumático funciona utilizando la presión que ejerce el aire comprimido y que la 
transforma en una fuerza mecánica. Para el control del sistema neumático, se requiere de 
los siguientes elementos: electroválvulas, válvulas reguladoras de presión, unidad de 







2.1.3.2. Cilindros neumáticos 
Los cilindros neumáticos (véase figura 17) son unidades que transforman la energía 
potencial del aire comprimido en energía cinética. Consisten en un recipiente cilíndrico 
provisto de un émbolo o pistón. (Romi Hidroneumática, 2012) 
Dado un determinado caudal de aire comprimido, este se expande dentro de la cámara y 
provoca un desplazamiento lineal. Si se adiciona al embolo un vástago, este es capaz de 
empujar algún componente o simplemente sujetarlo. (Romi Hidroneumática, 2012) 
La fuerza de empuje es proporcional a la presión del aire y a la superficie del pistón: 
 




p: Presión manométrica 






Figura 16: Elementos de un sistema neumático básico 














Tipos de cilindros según su construcción: 
 
2.1.3.3. Cilindros de simple efecto 
El cilindro de simple efecto (véase figura 18) puede estar replegado o extendido 
inicialmente. Al suministrarle aire comprimido, el embolo modifica su posición y cuando se 
purga el aire el resorte recupera la posición inicial del embolo. Este resorte se coloca entre 
el pistón y la tapa delantera como resorte delantero o entre el pistón y la tapa posterior 
como resorte trasero.  
El movimiento es aprovechable solo en uno de los dos sentidos y la fuerza que se obtiene 
es algo menor a la que da la expresión F = p x A, ya que se descuenta la fuerza de oposición 






Figura 17: Cilindro neumático 














2.1.3.4. Cilindros de doble efecto 
En los cilindros de doble efecto (véase figura 19), el pistón es accionado por el aire 














Figura 19: Cilindro neumático de doble efecto 
Fuente: (Barranco, 2014) 
Figura 18: Cilindro neumático simple efecto 
Fuente: (Barranco, 2014) 
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2.1.3.5. Fuelles neumáticos 
Los fuelles neumáticos (véase figura 20) son una combinación cilindro/actuador, ideal para 
carreras cortas y aplicaciones de alta carga. Estos fuelles son utilizados para sistemas de 
suspensión segura y para control de vibración y ruido. Están libres de mantenimiento, 














Las válvulas son componentes que permiten controlar el fluido de aire presurizado de 
válvulas de corredera, de bola, de asiento, etc. Ahora bien, la simbología que se utiliza para 
su identificación, y que generalmente se encuentra en el cuerpo de esta, está normalizada 
por DIN/ISO 1219. (Picay Bajaña & Tigrero Serrano, 2013) 
Según su función se pueden dividir en 5 grupos: 
• Válvulas de vías o distribuidoras 
• Válvulas de bloqueo 
• Válvulas de presión 
• Válvulas de caudal 
Figura 20: Fuelle neumático 
Fuente: (Numatics, Fuelles neumáticos Numatics) 
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• Válvulas de cierre 
2.1.3.7. Válvulas distribuidoras 
Las válvulas distribuidoras son componentes que determinan el camino que seguirá el aire 
gobernando el desplazamiento de los actuadores y pueden operar en dos o más posiciones 
fijas y no en posiciones intermedias. Estas válvulas pueden ser accionadas de manera 
manual (véase figura 21), mecánica (véase figura 22), neumática o eléctrica (véase figura 







Figura 21: Accionamiento manual de válvulas de distribución 
Fuente: (Sarce, 2011) 
Figura 22: Accionamiento mecánico de válvulas de distribución 














2.1.3.8 . Filtro regulador lubricador (FRL) 
Para que un circuito neumático funcione de manera óptima y con un promedio de vida 
aceptable, se tiene que tratar el aire. Ahora bien, dicho tratamiento se realiza mediante un 
proceso de filtración, lubricación y regulación. Es aquí donde surge la unidad de 
mantenimiento (véase figura 24), la cual es la unidad operativa que cuenta con las 
funciones de tratamiento antes mencionadas y es colocada antes de toda la instalación del 









Figura 23: Accionamiento neumático, eléctrico y combinado de válvulas de distribución 













2.1.4. Controlador lógico programable (PLC) 
Dispositivo electrónico que permite controlar sistemas, procesos o máquinas. Tal como se 
muestra en la figura 25, contiene dos puntos principales de conexión conocidos como 
entradas y salidas. Los estados de las salidas dependen de los estados de las entradas y 
la lógica del programa. La característica principal consiste en controlar una planta por 
medio de una lógica definida por el usuario y es programable tantas veces como sea 











Figura 25: Estructura de control de un PLC 
Fuente: (Observatorio_Tecnológico, 2007) 
Figura 24: Unidad de mantenimiento FRL 
Fuente: (Numatics, FRL) 
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2.1.4.1. Características del PLC 
La tabla 4 muestra las características más importantes de un PLC. 
 
Tabla 4: Características de un PLC 
Tabla de características de un PLC 
Controlador 
Permite controlar un sistema, haciendo uso de entradas y salidas. A través 
de estos puntos se interconecta con los elementos primarios y finales de 
control. 
Programable 
Es capaz de almacenar el programa de usuario en memoria no volátil, así 
mismo es reprogramable. 
Lógico 
Los programas se constituyen de instrucciones lógicas, actualmente los 
PLC manejan instrucciones muy amplias de manera que no están 
limitados. 
 
Fuente: (Grueso Delgado, 2008) 
 
 
2.1.4.2. Clasificación de los PLC 
Los PLC se encuentran en diferentes versiones (véase figura 26) y se pueden clasificar de 
cuatro maneras: 
• PLC de tipo Nano 
Generalmente, el PLC de tipo compacto (Fuente, CPU e I/O integradas) integra un conjunto 
reducido de I/O y algunos módulos especiales. (Mauriño, Ponce, & Salinas, 2014) 
• PLC de tipo Compacto 
Estos PLC incorporan la fuente de alimentación, el CPU y módulos de I/O en un solo 
módulo principal y permiten utilizar desde unas pocas I/O hasta varios cientos (alrededor 
de 500 I/O). El tamaño es superior a los Nano PLC y soportan una gran variedad de 
módulos especiales. (Mauriño, Ponce, & Salinas, 2014), tales como:  
• Entradas y salidas analógicas  
• Módulos contadores rápidos  
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• Módulos de comunicaciones  
• Interfaces de operador  
• Expansiones de módulos I/O  
 
• PLC de tipo Modular 
Estos PLC se componen de un conjunto de elementos que conforman el controlador final 
(Mauriño, Ponce, & Salinas, 2014), los cuales son los siguientes:  
- Rack  
- Fuente de alimentación  
- CPU  
• Módulos de I/O  
De estos tipos existen desde los denominados Micro PLC que incluyen gran cantidad de 
I/O, hasta los PLC de grandes prestaciones que incorporan miles de módulos I/O. (Mauriño, 














Figura 26: PLC Compactos y modulares, marca Allen-Bradley 
Fuente: (Sigmaimecsa, 2016) 
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2.1.5. Interfaz hombre-máquina (HMI) 
El HMI (véase figura 27) sirve como medio para presentar o ingresar datos. La interfaz de 
usuario dispone de los siguientes dos medios:  
• Entrada, permite al operario manipular un sistema.  
• Producto, reproduce las órdenes que el operario haya asignado al proceso. 
2.1.5.1. Criterio de usabilidad 
Usabilidad es el grado en que el diseño de la interfaz tiene en cuenta la psicología humana 
y la fisiología de los usuarios para que la utilización de la interfaz sea eficaz, eficiente y 
satisfactoria. (Grueso Delgado, 2008) 
 
2.1.5.2. Tipos de interfaz 
Actualmente los siguientes tipos de interfaz son conocidos:  
• Interfaz gráfica de usuario (GUI Graphics User Interfaces) 
Permite comunicar al usuario con el ordenador de forma rápida e intuitiva. (Grueso 
Delgado, 2008) 
• Interfaz táctil (Touch interfaces) 
Se llama así a las interfaces gráficas de usuario que tienen una pantalla táctil y funcionan 


















2.1.6. Industrial Ethernet Switch 
Un industrial ethernet switch (véase figura 28) es un dispositivo electrónico que 
interconecta redes de ordenadores que opera en la capa 2 (nivel de enlace de datos) del 
modelo OSI (Open Systems Interconnection), pasando datos entre los dispositivos 













Figura 28: Industrial Ethernet switch 
Fuente: (Oring, Industrial Ethernet Switch, 2014) 
Figura 27: Interfaz Hombre Maquina HMI 
Fuente: (Siemens, 2017) 
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2.1.7. Sistemas de pesado y ensacado 
Los sistemas de pesado y ensacado son requeridos en la industria para la distribución y 
comercialización de productos en polvo o granulado, los cuales necesitan de la correcta 
dosificación del material a ser ensacados. De esta manera, se evita pérdidas de producto 
o lo comúnmente conocido como “producto regalado”, que viene a ser a favor o en contra 
del cliente. (Torres Avilés & Jimenes Coronel, 2016) 
Los sistemas de pesaje en la industria son muy variados y están divididos según el proceso 
en el que se encuentre. En el pasado, el pesaje se realizaba mediante balanzas de brazos 
o balanzas de reloj; sin embargo, actualmente, este tipo de pesaje se realiza mediante 
balanzas electrónicas con celdas de carga. (Torres Avilés & Jimenes Coronel, 2016) 
 
2.1.7.1. Pesadora ensacadora 
Los sistemas de pesado y ensacado (véase figura 29) varían de acuerdo con las 













Figura 29: Sistema de pesadora y 
ensacadora 
Fuente: (Technipes, 2014) 
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La adición del producto en el saco se produce hasta alcanzar un peso seleccionado como 
valor de consigna. Algunas de estas máquinas implementan un llenado grueso y uno fino 
para llegar al peso seleccionado, obteniendo, de este modo, una mayor precisión. (Avilés 
Conde & Caviedes Guillén, 2011) 
 
2.2. Antecedentes investigativos 
2.2.1. Antecedentes investigativos internacionales 
(Charig Inga, 2015), en su tesis “Diseño y automatización de una máquina ensacadora de 
cal utilizando un PLC para la empresa Calizas el Chavo” en Riobamba, Ecuador, identificó 
como necesidad implementar un proceso automatizado en el ensacado de cal hidratada 
con el fin de optimizar la producción. Para ello diseñó y automatizó una máquina 
ensacadora de cal utilizando un controlador lógico programable Twido TWDLCDA16DRF, 
como también sensores y actuadores de acuerdo con un análisis previo en el proceso. 
Como resultado, se obtuvo una mejora significativa en el proceso de producción de cal, 
concluyendo que la implementación de esta máquina sirve como modelo de mejora 
productiva para otras empresas productoras de cal. 
 
(Tirado Duarte, 2012), en su tesis “Diseño y construcción de una ensacadora de cemento 
mortero para bolsa valvulada”, en Bogotá, Colombia, tiene como objetivo general el diseñar 
y construir una máquina empacadora de material granulado en bolsas valvuladas, haciendo 
uso de esta máquina en pruebas de control de calidad para el diseño final de las bolsas 
valvuladas. Se realizaron cálculos para el diseño y construcción de piezas mecánicas como 
también la selección de los componentes involucrados en el control de peso, componentes 
eléctricos e inicio y fin de ensacado. Se obtuvo como resultado una máquina que permite 
realizar satisfactoriamente controles de calidad como comportamiento de las bolsas, el 
tiempo real en el llenado, sellado, resistencias de elongación, escapes de producto, y 
estibamiento de las bolsas.  
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2.2.2. Antecedentes investigativos nacionales 
(More Soto & Vásquez Altamirano, 2015), en su tesis "Sistema de control automático para 
optimizar el proceso de empaque de café en la empresa Comercio & Cía S. A., en la 
provincia de Jaén, Departamento de Cajamarca”, identificó como necesidad diseñar e 
implementar un sistema de control automático en base a sensores, fajas transportadoras y 
PLC, que permita optimizar y hacer eficiente el proceso de ensaque de café. El diseño 
mecánico se realizó haciendo uso de cálculos, como también analizando las estructuras 
con las que cuenta el sistema a mejorar. Se hizo uso de controladores como PLC Micrologix 
1400, sensor de proximidad capacitivo Fotek CP30-50C, interruptor final de carrera 
VT16021C, sensor de flujo para solidos Solidflow SWR DEX, variador de velocidad 
Micromaster 420, válvulas y cilindro de doble efecto Airtec XLVK. El sistema de supervisión 
se realizó utilizando el software Intouch versión 10.0.0 y RSlogix 500. Se obtuvo como 
























DESARROLLO DE LA SOLUCIÓN 
 
El proyecto general contempló la modificación de la estructura metálica que sostiene al 
sistema de envasado manual y la implementación de un conjunto de sistemas o 
subproyectos, tal como se muestra en la figura 30. Los trabajos realizados fueron los 
siguientes: 
 
Montaje y conexión de estructuras metálicas y equipos eléctricos 
Estos trabajos involucran la estructura siguiente:  
• Rediseño de la plataforma y las estructuras metálicas ya existentes 
• Construcción y montaje de un sistema de elevación por cangilones 
• Sistema de extracción de polvo 
• Sistema de inyección de aire para el inflado y eliminación de pliegues de los sacos 
• Selección y montaje de motores eléctricos (con su respectiva conexión eléctrica) 
• Diseño y construcción de la estructura metálica del sistema de envasado y pesaje. 
Tablero de control electrónico semiautomático 
Este tablero involucró lo siguiente: 
• Diseño e implementación de un sistema de control electrónico semiautomático con 
base en un autómata PLC 
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• Sensores de peso 
• Válvulas electroneumáticas 
• Montaje e interconexión 
En este capítulo se desarrolla el subproyecto que corresponde al tablero de control 














3.1. Recopilación y análisis de datos del proceso manual 
Para llevar a cabo una evaluación del estado actual del proceso, se recopiló información 
del proceso de envasado manual, obteniendo las siguientes fases: 
 
1. El montacargas mostrado en la figura 31 transporta sacos de 25 kg de producto de 
forma continua. Estos son colocados en posición para ser adicionados, tal como se 
muestra en la figura 33.  
Figura 30: Modificación de las estructuras existentes e 
implementación de sistemas. 













2. En el tubo de descarga de la tolva del sistema manual se acondiciona la válvula de 
carga del saco big bag y a la vez el saco se coloca sobre un pallet de madera.  
3. Se verifica el correcto acondicionamiento de la válvula de carga del saco big bag, 
para luego sujetarla hacia el tubo de descarga de la tolva mediante una cuerda, tal 











Figura 32: Acondicionamiento del saco big bag en el sistema manual 
Fuente: (Elaboración propia) 
Figura 31: Transporte de sacos de 25 Kg hacia el sistema manual 
Fuente: (Elaboración propia) 
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4. El operador adiciona sacos de 25 kg a la tolva y cuenta la cantidad de sacos que 
va adicionando hasta llegar al peso requerido (peso requerido = N.º de sacos x 25 











5. Cada cierta cantidad de sacos adicionados, y hasta completar el peso requerido, se 
detiene la adición para retirar la cuerda que sujeta la válvula de carga del saco big 
bag y se procede a manipular el producto dentro del saco. Esto se debe a que, 
mientras se produce la adición, el producto se acumula en el centro de este y en 
algún momento de la adición podría obstruir la válvula de carga del saco big bag. 
6. Al completar la adición, el operador retira la cuerda que sujeta a la válvula de carga 
del saco. Luego, el montacargas transporta el saco big bag que se encuentra sobre 
el pallet de madera hacia una báscula electrónica, donde se agrega o quita producto 
de acuerdo con el peso que muestre el indicador de dicha báscula tal como se 
muestra en la figura 34. 
 
Figura 33: Acondicionamiento de sacos a la tolva del sistema manual 














7. El montacargas procede a trasladar el saco big bag sobre el pallet de madera hacia 
el almacén y luego se repite el proceso. 
Existen operaciones que vuelven lento al proceso de envasado manual, siendo las más 
importantes operaciones repetitivas como el traslado de sacos de 25 kg para adición y la 
adición de producto, incluyendo las interrupciones que se producen dentro de la operación. 
 A esto, se agrega que, en ocasiones, los clientes requieren muestras de reactivos para 
prueba, las cuales son despachadas en uno o dos sacos big bag como máximo, por lo que 
se requiere envasar de manera rápida y precisa.  
En la figura 35 se muestra el diagrama DAP del proceso de envasado manual de un solo 
saco big bag de 1100 kg. 
Figura 34: Repesaje de sacos big bag 




Figura 35: Diagrama DAP del proceso de envasado manual de sacos big bag de 1100 kg 
Fuente: (Elaboración propia) 
41 
 
Como se observa en la figura 35, el tiempo requerido para envasar un saco de 1100 kg es 
de, aproximadamente, 68 minutos, lo que equivale a 6 sacos big bag envasados en una 
jornada de 8 horas. Este tiempo no es aceptable debido a que el xantato es uno de los 
varios productos que la empresa de reactivos químicos produce. Hay que tener en cuenta 
que el personal de embalaje no puede centrar sus esfuerzos en un solo producto. 
Adicionalmente, se realizó un Pareto para determinar los puntos críticos del proceso de 
envasado manual, tal como se muestra en la tabla 5. 
 
Tabla 5: Pareto del proceso de envasado manual 
  











Descripción Tiempo (mín.) Frecuencia (%) % Acumulado 
Adición de sacos de 25 kg 21 36 36 
Transporte de sacos de 25 kg 15 25 61 
Repesaje y corrección 7 12 73 
Acondicionamiento del saco big bag 5 8 81 
Transporte hacia almacén 4 7 88 
Trasporte hacia báscula electrónica 3 5 93 
Verificación del acondicionamiento 2 3 97 
Almacenaje del producto 2 3 100 
Figura 36: Pareto del proceso de envasado manual 
Fuente: (Elaboración propia) 
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En la figura 36 se observan los puntos críticos del proceso de envasado manual, de los 
cuales solo cuatro se toman en cuenta por ser los más críticos: 
•  Adición de sacos de 25 kg al elevador de cangilones 
• Transporte de sacos de 25 kg 
• Repesaje y corrección 
• Acondicionamiento del saco big bag 
Son los puntos críticos mencionados en los que se enfocó el desarrollo del nuevo sistema 
de envasado y pesaje. En la figura 37 se observa las partes más importantes del sistema 



















Figura 37: Diagrama pictórico de la estructura del sistema de envasado y pesaje 
Fuente: (Elaboración propia) 
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A continuación, se detalla cada uno de los puntos numerados en la figura anterior: 
 
1. Sistema de elevación por cangilones, el cual permite la adición de sacos de 25 kg 
a nivel del piso, y de forma continua, para ser depositados en una tolva de 
acumulación. 
2. Tolva de acumulación de reactivos químicos, hecho en acero inoxidable calidad 316 
l con una capacidad de almacenamiento de 3 𝑚3, o aproximadamente 2020 kg de 
producto, lo cual asegura una adición continua de producto hacia el saco big bag. 
3. Sistema de apertura y cierre para la válvula de descarga tipo mariposa, accionado 
por un actuador neumático cilíndrico doble efecto el cual controlará el inicio y el final 
de la adición (véase figura 38). 
4. Sistema de sujeción por mordaza para la válvula de carga de los sacos big bag, 
accionado por 2 actuadores neumáticos cilíndricos doble efecto, que permitirán 
evitar el derrame de producto, polución tal como se muestra en la figura 39. 
5. Plataforma de carga, la cual tiene instalada en cada esquina un actuador de tipo 
fuelle neumático, los cuales son accionados de forma alternada evitando así la 
acumulación de producto en el centro del saco. 
6. Base de la estructura del sistema de llenado y pesaje, la cual tiene instalada en 
cada esquina una celda de carga, las cuales conectan con una caja sumadora. 





































Figura 38: Sistema de apertura y cierre para válvula tipo mariposa 
(válvula de descarga tipo mariposa) 
Fuente: (Elaboración propia) 
Figura 39: Sistema de sujeción por mordaza para válvula de carga 
de sacos 
Fuente: (Elaboración propia) 
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El tablero de control electrónico semiautomático tiene los siguientes modos de control: 
• Modo automático: Debido a que las órdenes de producción (OP) generadas para 
despachar producto a mina pueden ser de varios sacos big bag. El sistema 
envasará sacos de forma continua y precisa, controlando la descarga del 
producto al saco big bag hasta llegar al peso requerido e iniciar, rápidamente, 
con el envasado del siguiente saco.  
• Modo manual: Debido a que existen solicitudes de muestras de reactivos para 
pruebas, las cuales son despachadas en sacos big bag, pero en menores 
cantidades y al peso que requiera el cliente. El operador podrá realizar el 
envasado en modo manual agilizando la operación de despacho de producto; 
también será útil para realizar pruebas de funcionamiento de los actuadores 
luego de un mantenimiento. 
• El control que se aplicará será del tipo BATCH. 
 
3.2. Diseño e implementación del tablero de control electrónico semiautomático 
El sistema de control electrónico semiautomático lo conforman un armario de control y un 
terminal de control. El armario de control que se muestra en la figura 40 aloja los diferentes 
dispositivos como son el PLC, HMI, entre otros, y que permiten realizar el control 
electrónico del sistema de envasado y pesaje. 
El terminal de control que se muestra en la figura 41 es una caja para pulsadores y 
selectores que sirven para que el operador controle el sistema de envasado y pesaje de 
forma manual o automática. Se optó por colocar el terminal de control debido a que el 
operador debe tener la facilidad para controlar el sistema desde un punto cercano a donde 























Figura 40: Armario de control 
Fuente: (Elaboración propia) 
Figura 41: Terminal de control 




Figura 42: Diagrama pictórico del sistema de envasado y pesaje para sacos big bag 
Fuente: (Elaboración propia) 
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En la figura 42 se muestra un diagrama pictórico del sistema de envasado y pesaje para 
sacos big bag y las partes que lo componen, así como el recorrido del producto desde el 
ingreso al sistema de elevación por cangilones hacia la tolva de acumulación. 
También se detalla la ubicación de los sensores como son las celdas de carga instaladas 
en la plataforma de carga, el sensor interruptor de nivel instalado en la tolva de acumulación 
y actuadores como fuelles neumáticos instalados en la plataforma de carga y cilindros 
neumáticos doble efecto instalados en la válvula de descarga y en la mordaza de sujeción. 
 
3.2.1. Armario de control 
El armario de control que se muestra en la figura 43 es compacto y de doble puerta, 
fabricado en material de acero inoxidable AISI 304 con grado de protección NEMA 4X 
















Figura 43: Armario compacto doble puerta en material acero inoxidable 
Fuente: (Elaboración propia) 
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Los componentes más importantes instalados en el armario compacto son los siguientes: 
• PLC Micrologix 1400, marca Allen-Bradley, modelo 1766-L32BXBA 
Características más importantes: 
- Puerto de comunicación: Ethernet/IP 
- Suministro de potencial: 24 VDC 
- Consumo: 7.5 W 
- N.º de entradas discretas: 20 
- N.º de salidas discretas: 12 
- N.º de entradas analógicas: 4 (0 – 10 VDC) 
- Procedencia: EE. UU. 
- Software: RSlogix 500 (versión 8.1 y posteriores) 
El modelo del PLC (véase figura 44) fue solicitado por la empresa de reactivos químicos 
debido a políticas de normalización para controladores lógicos programables instalados en 
planta. Este controlador es pequeño y de fácil configuración, e incluye un puerto 
Ethernet/IP. Mediante este controlador es posible la edición en línea y, gracias a su pantalla 
de cristal líquido incorporada, permite visualizar el estado del controlador, la red Ethernet/IP 





















• Interfaz hombre-máquina, marca Brainchild, modelo: 730 
Características más importantes: 
- Puerto de comunicación: Ethernet/IP 
- Alimentación: 11 – 36 VDC / 90 – 250 VAC 
- Consumo: 8 W 
- Pantalla: Touch screen 7” 
- Área de display activo: W 152 mm x H 91 mm 
- Panel cutout: W 198 mm x H 142 mm 
- Procedencia: Taiwán 
- Software: libre Panel Studio 
Se seleccionó el HMI de la marca Brainchild (véase figura 45), debido a que la empresa de 
reactivos químicos ya viene utilizando este tipo de pantallas en sus diferentes procesos y 
es de fácil configuración y bajo costo. Incluye un puerto Ethernet/IP y puede comunicarse 


















• Industrial Switch Ethernet, marca Oring, modelo IES 1050 A 
Características más importantes: 
- Puertos de comunicación: 5 puertos RJ45 
- Alimentación: dual DC inputs: 12~48 VDC 
- Consumo: 3.5 W 
- Procedencia: EE. UU. 
Se seleccionó el Switch Ethernet/IP (véase figura 46) debido a que la empresa de reactivos 
químicos tiene planeado enlazar el sistema de envasado y pesaje a un terminal SCADA 











• Acondicionador de señal de celda de carga, marca PTGlobal, modelo 
PT100LC 
Características más importantes: 
- Alimentación: 24 VDC 
- Consumo: 5.3 VA, PF 0.7, 3.5 W 
- Procedencia: New Zealand 
- Tipo de celda de carga: todo tipo de celda hasta 4 x 350 ohmios 
- Sensibilidad de entrada: 1.5 o 3.5 mV/V  




- Salida: 0 – 10 V, 4 – 20 mA, 0 – 20 mA 
- Excitación de celda de carga: 10 VDC 
Se seleccionó el acondicionador PT100LC (véase figura 47) con la finalidad de convertir la 
señal en mV proveniente de la caja sumadora de señales de celdas de carga, en una señal 












• Fuente de alimentación 24 VDC, marca Mean Well, modelo SDR120-24 
La fuente de alimentación (véase figura 48) tiene las siguientes características: 
- Voltaje de entrada: 88 a 264 VAC 
- Voltaje de salida: 24 VDC 
- Corriente: 5 A máxima protección contra cortocircuito 
- Potencia: 120 W máxima protección contra sobre carga 
- Procedencia: Taiwán 
 
 














Ahora bien, para determinar la fuente se consideró la sumatoria de las cargas más 
importantes, como se muestra en la tabla 6: 
 


















Fuente: (Elaboración propia) 
 
 
Dispositivo Consumo (W) 
PLC Micrologix 1400 7.5 
HMI Brainchild 730 8 
Switch Ethernet 3.5 
Acondicionador de celdas 
de carga 
3.5 
Rack de válvulas 
electroneumáticas 
5.1 
Interruptor de nivel FEM24  0.81 
2 balizas led sonoras 7 x 2 
Sub total 42.41 
Reserva 42.41 
Total 84.82 




Se consideró una reserva de 42.41 W para una posible ampliación a futuro en el sistema 
de envasado y pesaje, por lo que se seleccionó la fuente de potencia 24 VDC, modelo SDR 
120-24 de 120 W. 
• Conjunto de válvulas electroneumáticas, marca Numatics 
Características más importantes: 
- Alimentación 24 VDC, 1.7 W; presión máxima: 115 PSIG 
- Válvula electroneumática 5/2 retorno por muelle, modelo 
R503A1B10MA00F1(S)  
- Válvula electroneumática 5/3 posición central cerrada, modelo 
R503A2B50MA00F1(G) 
- Válvula electroneumática 5/3 centro abierto a escape, modelo 
R503A2B50MA00F1 (E)  
- Accesorio de montaje islote, modelo 8503AVTD300VA00 
- Accesorio de montaje base, modelo 8503AMM22MA0010 
- Procedencia: EE. UU. 
Para el control electroneumático, se optó por usar un islote (véase figura 49) por su gran 
facilidad en la instalación, el mantenimiento o el recambio de piezas y también por ocupar 














• Interruptor termo magnético bipolar, marca ABB, modelo S202-C10 
El interruptor termo magnético (véase figura 50) tiene las siguientes características: 
- Número de polos: 2 
- Corriente nominal: 10 A 
- Voltaje de trabajo:220 VAC 











Se seleccionó el interruptor termomagnético S202-C10, debido a que el cableado del 
circuito de control se realizó con el cable GPT-3 18 AWG, el cual soporta una intensidad 
de corriente de 14 A, tal como se muestra en la figura 51. 
















Habiendo descrito las características de los componentes más importantes, se procede a 
explicar la implementación del armario de control, para la cual se presentan los diagramas 
eléctricos de conexión elaborados en CADe_SIMU versión 3.0 que obedece la norma IEC 
/ DIN 60617 (véanse figuras 52 - 59). 





















Figura 52: Diagrama de conexión de distribución de energía 




















Figura 53: Diagrama de conexión de las entradas del PLC 



















 Figura 54: Diagrama de conexión de las salidas del PLC 




















Figura 55: Diagrama de conexión del control para fuelles en modo manual 



















 Figura 56: Diagrama de conexión del control en modo manual automático 




















Figura 57: Diagrama de conexión del switch de nivel y alarma 



















 Figura 58: Diagrama de conexión del acondicionador PT100LC 


















Figura 59: Diagrama de conexión Ethernet 
Fuente: (Elaboración propia) 
65 
 





3.2.2. Terminal de control 
Para la implementación del terminal de control se consideró los siguientes materiales: 
• Tablero de aluminio, grado de protección IP 55 
• 1 selector no luminoso con manija normalizada de 3 posiciones fijas, modelo 
XB4BD33, número de contactos 2 NA, marca Schneider, para la selección del 
control manual o automático. 
• 1 selector no luminoso con manija normalizada de 2 posiciones fijas, modelo 
XB4BD21, número de contactos 1 NA, marca Schneider, para la activación de la 
alarma por nivel alto. 
 
Figura 60: Resultados de la implementación del armario de control 
Fuente: (Elaboración propia) 
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• 1 selector no luminoso con manija normalizada de 2 posiciones fijas, modelo 
XB4BD21, número de contactos 2 NA, marca Schneider, para la activación y 
desactivación de las mordazas de sujeción. 
• 1 selector no luminoso con manija normalizada de 2 posiciones fijas, modelo 
XB4BD21, número de contactos 1 NA, marca Schneider, para la activación y 
desactivación de los fuelles neumáticos. 
• 1 selector no luminoso con manija normalizada de 3 posiciones con retorno al 
centro, modelo XB4BD53, número de contactos 2 NA, marca Schneider, para la 
apertura y cierre de la válvula de descarga. 
• 1 pulsador rasante no luminoso, color verde, modelo XB4BA31, número de 
contactos 1 NA, marca Schneider, para iniciar el proceso de envasado en modo 
automático. 
• 1 pulsador rasante no luminoso, color rojo, modelo XB4BA42, número de contactos 
1 NC, marca Schneider, para detener o reiniciar el proceso en modo automático. 
• 1 pulsador tipo hongo color rojo desenclavar por giro, modelo XB4BS8442, número 
de contactos 2 NC, marca Schneider, para detener el proceso por emergencia. 


























3.2.3. Programación del PLC 
Para la programación del PLC Micrologix 1400 se consideró lo siguiente: 
• Entradas digitales 
- Pulsador de emergencia, contacto NC (entrada PLC IN2) 
- Pulsador de paro, contacto NC (entrada PLC IN3) 
- Pulsador de marcha, contacto NA (entrada PLC IN4) 
- Selector para mordaza, contacto NA (entrada PLC IN5) 
- Pulsador de tara, contacto NA (entrada PLC IN7) 
• Salidas digitales 
- Solenoide A de válvula 5/2 para la mordaza (salida PLC out1) 
- Solenoide A de válvula 5/3 para fuelles grupo 1 (salida PLC out3) 
- Solenoide B de válvula 5/3 para fuelles grupo 2 (salida PLC out4) 
- Solenoide A de válvula 5/3 para apertura de válvula de descarga (salida PLC 
out5) 
Figura 61: Resultados de la implementación del terminal de control 
Fuente: (Elaboración propia) 
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- Solenoide A de válvula 5/3 para cierre de válvula de descarga (salida PLC out6) 
• Entrada analógica 
- Señal analógica de 0 a 10 V del acondicionador PT100LC (entrada PLC IV0(+)) 
Para esta última señal, es importante tener en cuenta la conexión de las celdas de carga 






También es necesario tener en cuenta los datos de la celda de carga, para configurar el 






Figura 62: Conexión de las celdas hacia el acondicionador PT100LC 





Como se observa en la figura 63, la capacidad máxima de cada una de las cuatro celdas 
que se encuentran instaladas en el sistema de envasado y pesaje es de 500 kg con una 
sensibilidad de 3 mV / V; por lo tanto, el peso total que soportará el sistema de pesaje es 
de 2000 kg como máximo teniendo una sensibilidad promedio de 3 mV / V. 
Para la configuración del acondicionador PT100LC, se debe considerar que la estructura 
del sistema de envasado y pesaje que se muestra en la figura 64 tiene un peso aproximado 





























El acondicionador PT100LC incorpora un conmutador SW1 para seleccionar la sensibilidad 
con la cual se quiere operar y se puede seleccionar el valor de 1.5 mV / V o 3.5 mV / V, tal 
como se muestra en la figura 65. Para determinar el valor a seleccionar, se debe considerar 
3 datos, los cuales son los siguientes: la sensibilidad promedio de la caja sumadora, el 
peso máximo que soportan las celdas de carga y el peso máximo de trabajo. 
Como se muestra en la figura 63, la sensibilidad promedio de la caja sumadora es de 3 mV 
/ V, el peso total que soportan las celdas es de 2000 kg y para determinar el peso de trabajo 
se suman los 400 kg que pesa la estructura del sistema de envasado y pesaje, más los 
1100 kg que es el peso máximo al que envasan los sacos big bag. Por lo tanto, el peso de 
trabajo será de 1500 kg. 
 
 
Figura 64: Estructura del sistema de envasado y pesaje soportada por las 
celdas de carga 
Fuente: (Elaboración propia) 
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Ahora bien, según el manual se debe aplicar la siguiente fórmula: 
 





Al reemplazan los valores se obtiene: 
 





𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 = 2.25 𝑚𝑉 / 𝑉 
 
















Figura 65: Configuración de sensibilidad del 
acondicionador PT100LC 
Fuente: (Elaboración propia) 
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Luego, se configura el tipo de señal normalizada que se quiere obtener en la bornera de 
salida analógica del acondicionador PT100LC, para conectarla en la bornera de entrada 
analógica del PLC. Para este caso, se ha considerado utilizar la entrada de voltaje de 0 a 
10 VDC del PLC Micrologix 1400, por lo que se debe configurar el acondicionador PT100LC 
según el esquema que se muestra en la figura 66, siendo el resultado el que se muestra 




















Figura 66: Esquema de configuración de la señal de salida del 
acondicionador PT100LC 
Fuente: (Elaboración propia) 
Figura 67: Configuración de salida del acondicionador PT100LC de 0 a 10V 
mediante dipswitch 
Fuente: (Elaboración propia) 
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Para ajustar la salida analógica de 0 a 10 VDC, se realizó lo siguiente: 
Primero: la plataforma de carga del sistema de pesaje no debe tener sobre ella pesas 
patrón. Luego, energizando con 24 VDC al acondicionador PT100LC y conectando un 
voltímetro en la bornera de salida analógica, se ajusta el Zero hasta obtener 0 VDC como 
señal de salida. 
Segundo: colocar sobre la plataforma de carga, pesas patrón hasta completar el peso 
máximo al que se envasan los sacos, que es 1100 kg. No obstante, se consideró un margen 
adicional de 100 kg para poder visualizar en el HMI cualquier sobrepeso menor a 100 kg 
que se pueda generar en el proceso de envasado. Por lo tanto, se colocan pesas patrón 
hasta obtener 1200 kg y se ajusta el span hasta obtener 10 VDC como señal de salida. 
A continuación, se procede a programar el controlador PLC para lo cual se usa el software 
RSLogix Micro Starter versión 9.00.00, tal como se muestra en la figura 68. 













Figura 68: Software de programación RSLogix Micro Starter para el PLC Micrologix 1400 
Fuente: (Elaboración propia) 
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Se utiliza la señal analógica estándar de 0 a 10 VDC que proviene del acondicionador 
PT100LC, escalado de 0 kg (no se tiene en cuenta el peso de la plataforma de carga) a 
1200 kg. Este escalamiento en el PLC se realiza mediante la función SCP, tal como se 
muestra en la figura 69, direccionándose la entrada de la función a I:0.4 y la salida de la 
función a F8:0. 
El llenado de los sacos big bag se realiza en dos etapas: la primera etapa consiste en la 
apertura de la válvula de descarga al 100 % y activar los fuelles neumáticos, lo cual se le 
denomina “llenado grueso”. La segunda etapa consiste en la apertura de la válvula de 
descarga al 50 % y desactivar los fuelles neumáticos, lo cual se denomina “llenado fino”. 
 
 
El siguiente paso es seleccionar en el HMI el peso al que se llenará el saco big bag. Las 
recetas o pesos que pueden seleccionarse son 500 kg, 800 kg, 900 kg, 1000 kg, 1100 kg 
y peso personalizado, los cuales se cargarán a las memorias N7:26, N7:24, N7:22, N7:20, 
N7:18 y N7:29, respectivamente. También se pueden editar mediante el HMI y para cada 
uno de los pesos, los valores de porcentaje al cual se dará inicio al llenado fino, cargándose 
a las memorias N7:44, N7:42, N7:40, N7:38, N7:36 y N7:46, respectivamente. (Véanse 
figuras 70-75). 
Figura 69: Escalamiento de la señal de entrada de 0 a 10 VDC 







Figura 70: Receta para 500 kg 
Fuente: (Elaboración propia) 
Figura 71: Receta para 800 kg 
Fuente: (Elaboración propia) 
Figura 72: Receta para 900 kg 










Figura 73: Receta para 1000 kg 
Fuente: (Elaboración propia) 
Figura 74: Receta para 1100 kg 
Fuente: (Elaboración propia) 
Figura 75: Receta para peso personalizado 
Fuente: (Elaboración propia) 
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Las siguientes rutinas muestran las maneras en que se habilitan cada una de las memorias 
del PLC (Bx:x/x), designadas para una receta o peso (véanse figuras 76-78). Estas 
memorias cambian de estado al presionar los botones de selección de receta en el HMI 





Figura 77: Enclavamiento de la receta para 1100 kg y 1000 kg 
Fuente: (Elaboración propia) 
Figura 76: Enclavamiento de la receta para 900 kg y 800 kg 





Luego de seleccionar la memoria interna del PLC, que representa a la receta o peso 
requerido, y digitar el porcentaje de esta receta o peso que debe alcanzar el saco para 
iniciar el llenado fino, se coloca un pallet de madera sobre la plataforma del sistema de 
pesaje y se acondiciona el saco big bag, haciendo uso de las mordazas de sujeción, las 
cuales se activan mediante un selector de dos posiciones ubicado en el terminal de control 
y el cual habilita la rutina de control de mordazas como se muestra en la figura 79. El peso 
del pallet de madera y el saco big bag harán que el HMI muestre el valor de la suma de 
sus pesos, por lo que antes de iniciar el llenado del saco big bag, se debe presionar el 
pulsador de tara que está ubicado en el terminal de control. Esto hará que el HMI muestre 





Figura 78: Enclavamiento para la receta de 500 kg y personalizada 






Luego, se procede a escalar el peso neto mediante la función SCP de 0 % a 100 %, donde 
0 % significa “saco vacío” y 100 % significa “saco lleno”. Como se mencionó anteriormente, 
el operador debe establecer el porcentaje de la receta o peso requerido que debe alcanzar 
el saco para iniciar el llenado fino, almacenando este valor en la memoria N7:3. Como se 
manejan varias recetas o pesos, es conveniente reflejar el valor del peso en porcentaje 
para ejecutar funciones de comparación, tal como se muestra en la figura 81. 
Figura 79: Control de mordazas 
Fuente: (Elaboración propia) 
Figura 80: Rutina Tara para descontar el peso del saco y palé  





Previo a iniciar el llenado del saco big bag, se tiene que activar el inflador de sacos para 
eliminar los pliegues de este. Seguidamente, se procede a presionar el pulsador de marcha 
del sistema de envasado que al mismo tiempo activará el temporizador T4:18 para retardo 
de seguridad (véase figura 82), el cual sirve para que el operador detenga el proceso en 
caso de que no haya acondicionado de manera correcta la válvula de carga del saco big 
bag. Pasado este tiempo de retardo de seguridad, se activará el temporizador T4:5 que 
mantendrá activa la salida digital del PLC O0/5 para aperturar al 100 % la válvula de 
descarga del sistema de envasado (véase figura 83). 
 
 
Figura 81: Escalamiento del peso neto de 0 % a 100 % 
Fuente: (Elaboración propia) 
Figura 82: Retardo de seguridad antes de activar la válvula de descarga 








Luego de la apertura de la válvula de descarga al 100 %, se activan los fuelles neumáticos 








Figura 83: Activación de la válvula de descarga 
Fuente: (Elaboración propia) 
Figura 84: Alternancia de los fuelles neumáticos 
Fuente: (Elaboración propia) 
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Mientras ocurre la adición de producto en el saco, se realiza una comparación entre el peso 
adicionado (N7:2) y el peso en el que se debe detener el llenado rápido o grueso (N7:3), 
tal como se muestra en la figura 85. 
 
 
Al llegar al porcentaje de peso establecido al inicio del ensacado para detener el llenado 
grueso, el sistema desactiva los fuelles y cierra totalmente la válvula de descarga, tal como 




Figura 85: Función de comparación para iniciar el llenado fino 
Fuente: (Elaboración propia) 
Figura 86: Desactivación de los fuelles neumáticos y cierre de la válvula de descarga. 
Fuente: (Elaboración propia) 
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Luego de un retardo de 2 segundos, el sistema apertura nuevamente la válvula de 
descarga al 50 %, tal como se muestra en la figura 87. 
 
 
Al producirse el llenado con la válvula de descarga abierta al 50 %, se sigue ejecutando la 
función de comparación hasta que el peso de lo adicionado llega a ser mayor al 99 % de 
la receta o peso consigna cerrando la válvula de descarga y terminando el proceso tal como 





Figura 87: Apertura de la válvula de descarga al 50 % 
Fuente: (Elaboración propia) 
Figura 88: Cierre de la válvula de descarga y final del proceso. 
Fuente: (Elaboración propia) 
84 
 













En la tabla 7 se detallan las direcciones de entradas y salidas utilizadas en el PLC. 
 
Tabla 7: Direcciones de las entradas y salidas utilizadas en el PLC 
Descripción Terminal Tipo Dirección 
Señal de 0 a 10 VDC IV0 (+) Análoga I:0.4 
Pulsador de emergencia IN2 Digital I:0/2 
Pulsador de paro del sistema IN3 Digital I:0/3 
Pulsador de marcha del sistema IN4 Digital I:0/4 
Selector para mordazas (activado/desactivado) IN5 Digital I:0/5 
Pulsador de tara IN7 Digital I:0/7 
Solenoide válvula de mordazas OUT1 Digital O:0/1 
Solenoide válvula de fuelles grupo 1 OUT2 Digital O:0/3 
Solenoide válvula de fuelles grupo 2 OUT3 Digital O:0/4 
Solenoide válvula de descarga abierta OUT4 Digital O:0/5 
Solenoide válvula de descarga cerrada OUT5 Digital O:0/6 
 




Figura 89: Dirección IP del PLC Micrologix 1400 
Fuente: (Elaboración propia) 
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3.2.4. Programación del HMI 
Para la programación del HMI 730, marca Brainchild, se utilizó el software Panel Studio 














Se elaboraron las 3 pantallas gráficas siguientes: 
• Pantalla gráfica principal 
• Pantalla gráfica de recetas 1 
• Pantalla gráfica de recetas 2 
La pantalla gráfica principal (véase figura 91) tiene la función de pantalla de supervisión, 
en la cual se observan, en tiempo real, datos como el peso del producto que se adiciona al 
saco big bag (o peso neto en kg), el valor del peso de tara en kg (peso del pallet más el 
peso del saco vacío), el peso total o peso bruto en kg y el valor en porcentaje del peso de 
consigna al cual se debe detener el llenado rápido e iniciar el llenado fino (apertura de la 
válvula de descarga al 50 %). 
  
 
Figura 90: Software de programación RSLogix Micro Starter para el PLC 
Micrologix 1400 















La pantalla gráfica de recetas 1 (véase figura 92) permite identificar y seleccionar 
rápidamente las recetas o pesos predefinidos como 1100 kg, 1000 kg y 900 kg; cada uno 














Figura 91: Pantalla principal del HMI 
Fuente: (Elaboración propia) 
Figura 92: Pantalla receta 1 del HMI 
Fuente: (Elaboración propia) 
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La pantalla gráfica receta 2 (véase figura 93) permite seleccionar pesos predefinidos de 
800 kg, 500 kg y peso personalizado; cada uno con un valor de porcentaje de peso de 
consigna para detener el llenado rápido e iniciar el llenado fino. La opción de peso 


























Figura 93: Pantalla receta 2 del HMI 
Fuente: (Elaboración propia) 
Figura 94: Dirección IP del HMI Brainchild 730 
Fuente: (Elaboración propia) 
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3.2.5. Alarma del sistema 
Otra fase importante es la instalación de un sensor interruptor de nivel en la tolva de 
acumulación que, en conjunto con una alarma visual y sonora, alertan al operador que la 
tolva llegó a su nivel máximo de acumulación. En consecuencia, el operador debe detener 
la operación de adición al sistema de elevación por cangilones para evitar que se 


















Para determinar la ubicación de instalación del sensor interruptor de nivel, se debe tener 
en cuenta las dimensiones de la tolva (véase figura 95), el volumen y la masa de producto 
que pueda acumular, así como el acceso a la tolva y la superficie irregular del producto 
(perfil del producto) que se produce dentro de la tolva, ya que se trata de producto en pellets 
o granulado. 
Figura 95: Dimensiones de la tolva de acumulación 




















Como se observa en la figura 96, la tolva de acumulación se divide en una parte de forma 
cilíndrica y otra de forma cónica truncada. Se calculan los volúmenes y capacidades de 
almacenamiento de producto teniendo en cuenta que la densidad aparente del xantato es 
de 0.67 g / cm3. 
• Cálculo de capacidad de almacenamiento para la parte cilíndrica: 
- Radio: 0.7 m 
- Altura: 1.355 m 
 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 =  𝜋 ∗  (0.7 𝑚)2 ∗  1.355 𝑚 
 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 =  2.09 𝑚3 
Figura 96: Partes de la tolva de acumulación 
Fuente: (Elaboración propia) 
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𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 1 =  1400.3 𝑘𝑔 
 
• Cálculo de capacidad de almacenamiento para la parte cónica truncada: 
- Radio mayor: 0.7 m 
- Radio menor: 0.175 m 
- Altura: 1.447 m 
 
𝑉𝑜𝑙. 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑜 𝑡𝑟𝑢𝑛𝑐𝑜 =  
𝜋 ∗  1.447 𝑚
3
∗ ((0.7 𝑚)2 ∗ (0.7 𝑚 ∗ 0.175 𝑚) ∗  (0.175 𝑚)2) 
 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑜 𝑡𝑟𝑢𝑛𝑐𝑜 =  0.97 𝑚3 
 





𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 2 =  649.9 𝑘𝑔 
 









En el cálculo anterior, se obtuvo una capacidad de almacenamiento de 2050.2 kg; por lo 
tanto, para que la adición hacia el saco big bag sea continua, se debe asegurar que la tolva 
acumule como mínimo 1100 kg, pero no exceder de 2050.2 kg. Es por ello por lo que el 
sensor interruptor de nivel se debe instalar a una altura por debajo de la altura máxima, 


















Tal como se muestra en la figura 97, se optó por instalar el sensor en la parte cilíndrica de 
la tolva a 0.70 m de su base para poder acumular 1.08 𝑚3 o 723.6 kg de producto. 
 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 =  𝜋 ∗ (0.7 𝑚)2 ∗  0.7 𝑚 
 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 =  1.08 𝑚3 
Figura 97: Instalación del sensor interruptor de nivel 









𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =  723.6 𝑘𝑔 
 
Sumada la capacidad de la parte cilíndrica a 70 cm y la capacidad de la parte cónica 
truncada, se obtiene una capacidad total de 1373.5 kg, más un pequeño porcentaje de 
producto debido al perfil del producto. Esto asegura que la adición del producto hacia el 
saco big bag se produzca de forma continua. La figura 98 muestra la instalación del sensor 










Figura 98: instalación y características del sensor interruptor de nivel 
Fuente: (Elaboración propia) 
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3.3. Implementación del control electroneumático 
La empresa productora de reactivos químicos ya dispone de un sistema de generación, 
distribución y tratamiento de aire comprimido para diferentes equipos de su planta, por lo 
que no es necesario dimensionar un sistema para generación de aire comprimido. 
Ahora bien, para implementar los controles electroneumáticos se utilizaron los siguientes 
componentes: 
 
• Conjunto de válvulas electroneumáticas, marca Numatics 
Características más importantes: 
- Suministro de voltaje de 24 VDC, 1.7 W, presión máxima de 115 PSIG 
- Válvula electroneumática 5/2 retorno por muelle, modelo 
R503A1B10MA00F1(S)  
- Válvula electroneumática 5/3 posición central cerrada, modelo 
R503A2B50MA00F1(G) 
- Válvula electroneumática 5/3 centro abierto a escape, modelo 
R503A2B50MA00F1 (E)  
- Accesorio de montaje islote modelo 8503AVTD300VA00 
- Accesorio de montaje base modelo 8503AMM22MA0010 
- Procedencia: EE. UU. 
 
• Fuelle neumático, modelo ASNS-11-2-1, marca Numatics 
Características más importantes: 
- Cantidad: 4 unidades 
- Presión máxima: 120 PSIG 
- Carga máxima: 715.5 kg 




• Cilindro neumático doble efecto, modelo G453A6SK0280A00, marca Numatics 
Características más importantes: 
- Cantidad: 1 unidad 
- Tipo: doble efecto (incluye amortiguador regulable) 
- Diámetro del pistón: 63 mm 
- Carrera del pistón: 280 mm 
• Cilindro neumático doble efecto, modelo G453A4SK0150A00, marca Numatics 
Características más importantes: 
- Cantidad: 2 unidades 
- Tipo: doble efecto incluye amortiguador regulable 
- Diámetro del pistón: 40 mm 
- Carrera del pistón: 150 mm 
• Unidad de mantenimiento FRL, modelo FlexBlock FRL L22L, marca Numatics 
Características más importantes: 
- Cantidad: 1 unidad 
- Presión máxima: 200 psi 
- Conexión: ¼” NPTF 
- Capacidad de aceite: 3.8 oz 
Luego de describir las características más importantes de los componentes neumáticos, se 
procede al diseño del circuito de control electroneumático desarrollado en el software Festo 





Figura 99: Diagrama de control electroneumático para el sistema de envasado 
Fuente: (Elaboración propia) 
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El circuito electroneumático implementado en el sistema de envasado controla 7 
actuadores neumáticos, los cuales son los siguientes: 
• Dos cilindros neumáticos doble efecto para la apertura y cierre de las mordazas de 
sujeción que permite ajustar la válvula de carga del saco big bag con el fin de evitar 
polución o derrame de producto. Los cilindros neumáticos incorporan un 
amortiguador regulable (véase figura 100), que se reguló de tal manera que los 
vástagos recorran toda su carrera en 2 segundos.  
• Cuatro fuelles neumáticos que actúan por pares y alternadamente con el fin de 
distribuir, de manera adecuada, el producto que se adiciona al saco big bag para 

















• Un cilindro doble efecto para la apertura y cierre de la válvula de descarga del 
sistema de envasado y pesaje. El cilindro neumático doble efecto también dispone 
de un amortiguador regulable, el cual se reguló de tal manera que el vástago del 
cilindro recorra toda su carrera en 4 segundos. 
Figura 100: Cilindro neumático con amortiguador regulable 
Fuente: (neumáticos, s.f.) 
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• De esta manera, se evita movimientos o golpes bruscos. Esta válvula opera en dos 
posiciones prefijadas, las cuales son apertura al 100 % y apertura al 50 %.  
En la tabla 8 se detallan los resultados de las pruebas de regulación del tiempo de 
accionamiento de la electroválvula que controla la apertura y cierre de la válvula de 
descarga al 50 %. El resultado obtenido fue un tiempo 2 segundos, produciéndose 
una descarga aceptable de producto y con una apertura promedio de la válvula de 
descarga de 55 %. Por lo tanto, el temporizador utilizado en el programa del PLC 
para cumplir la rutina de apertura de válvula de descarga al 50 % fue configurado a 
2 segundos. 
 
Tabla 8: Pruebas de apertura de la válvula de descarga 
N.º de intento Carrera - Apertura % Descarga de producto 
Tiempo de 
accionamiento de la 
EV (segundos) 
1 221 mm - 21 % Descarga mínima / nula 1 
2 187 mm - 33 % Descarga mínima 1.5 
3 146 mm - 48 % Descarga aceptable 1.8 
4 123 mm - 56 % Descarga aceptable 2 
5 132 mm - 53 % Descarga aceptable 2 
6 120 mm - 57 % Descarga aceptable 2 
7 90 mm - 68 % 
Atoro en la válvula de 
carga del big bag 
2.5 
 
Fuente: (Elaboración propia) 
 
 
A continuación, se muestran imágenes de los resultados obtenidos luego de la 
















Como se observa en la figura 101, los operadores acondicionan la válvula de carga del 
saco big bag a la mordaza de sujeción, con el fin de evitar que, al momento de la adición 
de producto dentro del saco, se produzca polución o derrame de producto. El resultado se 













Figura 101: Acondicionamiento de la válvula de carga del 
saco big bag en la mordaza de sujeción 
Fuente: (Elaboración propia) 
Figura 102: Válvula de carga del saco big bag luego de ser 
acondicionada en la mordaza de sujeción 
Fuente: (Elaboración propia) 
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En la figura 103 se observa otra de las funciones del control electroneumático, que 
consistente en el accionamiento alternado de los fuelles neumáticos para lograr que el 

























Figura 103: Accionamiento de los fuelles 
neumáticos 
Fuente: (Elaboración propia) 
Figura 104: Apertura y cierre de la válvula de descarga del sistema de envasado y pesaje 
 
Fuente: (Elaboración propia) 
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En la figura 104 se observa cómo el sistema electroneumático permite la apertura y cierre 
de la válvula de descarga del sistema de envasado y pesaje. 
A continuación, se detalla las fases para el uso del sistema de envasado de sacos big bag 
y el diagrama DAP del proceso mejorado: 
1. Se pone en marcha el sistema de extracción de polvo. Este sistema no está 
enlazado al tablero de control electrónico semiautomático por lo que el operador 
tiene que manipular una botonera de marcha/parada propia del sistema. El sistema 
de extracción de polvo permite mitigar la polución producida al adicionar producto 
al sistema elevador por cangilones, así como también al adicionar producto al saco 
big bag desde la tolva de acumulación. 
2. Se pone en marcha el sistema de elevación por cangilones. Este sistema no está 
enlazado al tablero de control electrónico semiautomático, por lo que el operador 
tiene que manipular una botonera de marcha/parada propia del sistema. 
3. Se activa el sensor interruptor de nivel instalado en la tolva de acumulación 
mediante un selector de 2 posiciones (activado/desactivado) ubicado en el terminal 
de mando del tablero de control electrónico semiautomático. Mediante el interruptor 
de nivel se detecta el nivel máximo permitido en la tolva de acumulación y activa 
una alarma visual y sonora que alerta al operador para que detenga la adición de 
producto al sistema de elevación por cangilones. La alarma visual y sonora se 
desactiva cuando el nivel del producto se encuentre por debajo del interruptor de 
nivel. 
4. Se selecciona en el HMI la receta o peso que se quiere obtener en el envasado del 
saco big bag. Esta receta o peso se selecciona por única vez hasta que se requiera 
cambiar la receta o peso consigna. 




6. Se inicia la adición de producto al sistema de elevación por cangilones. El operador 
debe estar atento a la activación o desactivación de la alarma visual y sonora para 
detener o reanudar, respectivamente, la adición de producto al sistema de elevación 
por cangilones. 
7. Se acondiciona un pallet de madera y un saco big bag sobre la plataforma de carga 
del sistema de envasado y pesaje. Luego se acondiciona la válvula de carga del 
saco big bag mediante las mordazas de sujeción, las cuales se activan o desactivan 
mediante un selector de 2 posiciones (activado/desactivado) ubicado en el terminal 
de mando del tablero de control semiautomático. 
8. Se presiona el pulsador de tara ubicado en el terminal de mando del tablero de 
control semiautomático, esto con la finalidad de que el HMI no muestre el peso del 
pallet más el peso del saco big bag y que el control de envasado se haga en función 
al peso del producto adicionado. 
9. Se pone en marcha el sistema de inyección de aire para eliminar los pliegues en el 
saco big bag. Este sistema no está enlazado al tablero de control semiautomático 
por lo que el operador tiene que manipular una botonera de marcha / parada propia 
del sistema. Al sistema de inyección de aire solo se le permite estar activo hasta 
que el saco big bag se infle por completo, eliminando los pliegues. 
10. Se presiona el pulsador de marcha del sistema de envasado ubicado en el terminal 
de mando del tablero de control semiautomático. Esto ocasiona la apertura de la 
válvula de descarga al 100 % (adición gruesa), adicionando producto al saco big 
bag; al mismo tiempo los fuelles neumáticos ubicados en la plataforma de carga 
van actuando alternadamente con el fin de evitar acumulación de producto en el 
centro del saco. 
11. Cuando el HMI indique el porcentaje de la receta o peso consigna asignado al inicio 
de la operación, la válvula de descarga del sistema de envasado y pesaje se cierra 
y los fuelles neumáticos dejan de alternar. 
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12. Pasado 2 segundos, la válvula de descarga del sistema de envasado y pesaje 
apertura al 50 %.  
13. Cuando el HMI indique el 100 % del peso consigna, la válvula de descarga del 
sistema de envasado y pesaje se cerrará. 
14. Se activan las mordazas de sujeción y se retira la válvula de carga del saco big bag 
para luego el montacargas retire el saco envasado. Después de esto, se presiona 
el pulsador de parada del sistema de envasado ubicado en el terminal de mando 
del tablero de control semiautomático para iniciar nuevamente el ciclo desde el paso 
7. 
Otras consideraciones: 
• El sistema de envasado solo permite un saco a la vez. 
• La cantidad de sacos para envasar depende de la solicitud de producción; por lo 
tanto, se trata de un proceso por lote. La solicitud de producción puede considerar 
un lote del mismo tipo de reactivo, pero envasados a diferentes pesos. Por ejemplo, 
la solicitud de envasar 60 sacos big bag de los cuales 40 sacos son de 500 kg y 20 
sacos de 1000 kg. 
La figura 105 muestra el tiempo que requiere envasar un saco de 1100 kg en el nuevo 
sistema de envasado (que es aproximadamente 27 minutos lo que equivale a 16 sacos big 
bag envasados en una jornada de 8 horas). Por lo tanto, se mejoró la operación de 
envasado de sacos big bag aproximadamente en un 260 % respecto a los 6 sacos 








Figura 105: Diagrama DAP del proceso mejorado 










ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
En este capítulo se detallan los resultados obtenidos al implementar un tablero de control 
electrónico semiautomático para una máquina de envasado de sacos big bag en la 
empresa productora de reactivos químicos. 
4.1. Resultados del proyecto 
Los resultados obtenidos son los siguientes: 
• Como se muestra en la figura 106, se obtuvo un sistema en el que, por medio de 
un panel HMI, el operador puede seleccionar el peso que debe alcanzar el big bag 










Figura 106: Selección de peso predefinido 1100 Kg 
Fuente: (Elaboración propia) 
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• En la figura 107 se observa que el operador puede controlar el proceso de envasado 













• En la figura 108 se observa cómo el operador tiene lectura del peso en tiempo real 












Figura 107: Fácil acceso al terminal de control 
Fuente: (Elaboración propia) 
Figura 108: Lectura en línea del peso del saco envasado 
Fuente: (Elaboración propia) 
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• En la figura 109 se observa que el sistema electroneumático implementado permite 












• El sistema electroneumático implementado permite controlar un sistema de 
mordazas de sujeción, el cual cumple, de manera satisfactoria, la función de 
hermetizar la válvula de carga del saco big bag, evitando así que se produzca 
polución o derrame de producto. 
4.2. Planificación del proyecto 
A continuación, se presenta la planificación del proyecto de la siguiente manera: 
• Elaboración del WBS (work breakdown structure) 
• Diccionario del WBS 
• Diagrama de Gantt del proyecto 
• Cronograma de actividades 
• Identificación de los recursos para la ejecución del proyecto 
• Presentación del flujo de caja 
• Organigrama del proyecto 
Figura 109: Cierre de la válvula de descarga al alcanzar el peso consigna 
Fuente: (Elaboración propia) 
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• Canales de comunicación 
• Identificación y análisis de los riesgos 
• Evaluación impacto-influencia de los stakeholders 
4.2.1. Elaboración del WBS (work breakdown structure)  
En la figura 110 se muestra el WBS (o también conocido por sus siglas en español como 
EDT: estructura de descomposición del trabajo), que es parte fundamental para asegurar 
el éxito del proyecto y una adecuada planificación, dividiéndose, de manera fácil y eficiente, 










DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UN SISTEMA DE CONTROL 
SEMIAUTOMÁTICO PARA UNA MÁQUINA DE ENVASADO DE 
SACOS BIG BAG
1. Iniciación 
1.1. Identificación del 
problema y propuesta
1.2. Redacción de 
propuesta
1.3. Tiempos y 
costos
2. Planificación y 
Programación 
2.1. Orden de 
compra
2.2. Orden de 
trabajo
2.3. Actividades de 
ejecución
3. Ejecución 
3.1. Emisión, seguimiento y 
cierre de OC
3.2. Emisión, seguimiento y 
cierre de OT
3.3. Montaje y conexión de 
estructuras metálicas y equipos 
eléctricos
3.4. Montaje y conexión de 
equipos electrónicos
4. Control




5.2. Capacitación en uso 
del equipo
Figura 110: WBS (work breakdown structure) 
Fuente: (Elaboración propia) 
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4.2.2. Diccionario del WBS  
Detalla cada una de las tareas dispuestas en el WBS como se muestran en las tablas 9-
21: 
Tabla 9: Diccionario WBS: identificación del problema y propuesta 
1.1. Identificación del problema y propuesta 
Descripción Se realiza la identificación del problema haciendo uso de herramientas como 
Ishikawa para luego proponer una solución. 
Actividades • Identificación del problema 
• Propuesta de solución 
Duración 3 días útiles 
Costos S/ 540.00 
Responsable Jefe de proyectos/asistente de proyectos 
 
Fuente: (Elaboración propia) 
 
Tabla 10: Diccionario WBS: redacción de la propuesta 
1.2. Redacción de la propuesta 
Descripción Se realiza la redacción de la propuesta de solución, la cual será parte del 
informe de presentación del proyecto a la gerencia para su aprobación. 
Actividades • Redacción de la propuesta 
Duración 1 día útil 
Costos S/ 118.00 
Responsable Jefe de proyectos/asistente de proyectos 
 
Fuente: (Elaboración propia) 
 
Tabla 11: Diccionario WBS: tiempos y costos 
1.3. Tiempos y costos 
Descripción Se realiza el detalle de todos los componentes y equipos para fabricación que 
se requieran para implementar la propuesta de solución. Para esto se realizan 
reuniones con diferentes proveedores para la generación de cotizaciones. De 
acuerdo con el tiempo de entrega y precio de estas cotizaciones, se realiza la 
selección de las ofertas que cumplan con lo requerido tanto en características 
como precio. 
Actividades • Listado de componentes y equipos para fabricación 
• Reuniones con proveedores 
• Selección de las mejores ofertas según característica y precio 
Duración 5 días útiles 
Costos S/ 914.00 
Responsable Jefe de proyectos/asistente de proyectos/técnico instrumentista 
 





Tabla 12: Diccionario WBS: orden de compra 
2.1. Orden de compra 
Descripción Según las cotizaciones seleccionadas, se procede a generar las órdenes de 
compra por los componentes necesarios para la implementación del proyecto. 
Se programa él envió de las OC a los proveedores seleccionados, en conjunto 
con el área de logística. 
Actividades • Generación de OC 
• Programación de envió de OC 
Duración 1 día útil 
Costos S/ 83.00 
Responsable Asistente de proyectos/asistente de logística 
 
Fuente: (Elaboración propia) 
 
Tabla 13: Diccionario WBS: orden de trabajo 
2.2. Orden de trabajo 
Descripción Según las cotizaciones seleccionadas, se procede a generar las órdenes de 
trabajo por la fabricación de los equipos necesarios para la implementación 
del proyecto. Se programa el envío de las OT a los proveedores 
seleccionados. 
Actividades • Generación de OT 
• Programación de envió de OT 
Duración 1 día útil 
Costos S/ 135.00 
Responsable Jefe de proyectos/asistente de proyectos 
 
Fuente: (Elaboración propia) 
 
Tabla 14: Diccionario WBS: actividades de ejecución 
2.3. Actividades de ejecución 
Descripción Se realiza un plan de ejecución, tanto de entrega de materiales, entrega de 
equipos y trabajos realizados por personal propio de la empresa productora 
de reactivos químicos. 
Actividades • Programación de trabajos de ejecución del proyecto 
Duración 1 día útil 
Costos S/ 41.00 
Responsable Jefe de proyectos/asistente de proyectos 
 








Tabla 15: Diccionario WBS: emisión, seguimiento y cierre de OC 
3.1. Emisión, seguimiento y cierre de OC 
Descripción Se procede a enviar las OC a los proveedores seleccionados, insistiendo en 
la confirmación de recepción de estas para luego realizar el seguimiento hasta 
la entrega de lo solicitado en los almacenes de la empresa productora de 
reactivos químicos. 
Actividades • Envío de OC 
• Seguimiento de OC 
Duración 7 días útiles 
Costos S/ 508.00 
Responsable Jefe de proyectos/asistente de proyectos/asistente de logística 
 
Fuente: (Elaboración propia) 
 
Tabla 16: Diccionario WBS: emisión, seguimiento y cierre de OT 
3.2. Emisión, seguimiento y cierre de OT 
Descripción Se procede a enviar las OT a los proveedores seleccionados, insistiendo en 
la confirmación de recepción de las mismas para luego realizar el seguimiento 
hasta la entrega de lo solicitado en los almacenes de la empresa productora 
de reactivos químicos. 
Actividades • Envío de OT 
• Seguimiento de OT 
Duración 20 días útiles 
Costos S/ 2075.00 
Responsable Jefe de proyectos/asistente de proyectos 
 
Fuente: (Elaboración propia) 
 
Tabla 17: Diccionario WBS: montaje y conexión de estructuras metálicas y equipos eléctricos 
3.3. Montaje y conexión de estructuras metálicas y equipos eléctricos 
Descripción Recibidos los equipos y materiales para la realización del proyecto, se 
empieza con el montaje de las estructuras metálicas, equipos mecánicos, 
eléctricos y canalizados eléctricos. 
Actividades • Montaje de estructuras metálicas 
• Montaje de equipos mecánicos 
• Montaje de equipos eléctricos 
• Montaje de canalizado eléctrico 
Duración 10 días útiles 
Costos S/ 2755.63 
Responsable Jefe de proyectos/asistente de proyectos/ técnico mecánico/ técnico 
electricista 
 






Tabla 18: Diccionario WBS: montaje y conexión de equipos electrónicos 
3.4. Montaje y conexión de equipos electrónicos 
Descripción Una vez realizado el montaje de equipos mecánicos y eléctricos, se procede 
con la implementación del tablero de control, el montaje y conexionado de 
equipos electrónicos y electroneumáticos, la programación del controlador 
lógico programable y HMI. También se realiza una prueba en vacío para 
descartar errores de conexión y programación. 
Actividades • Implementación del tablero de control 
• Conexionado electrónico y electroneumático 
• Programación de PLC y HMI 
• Pruebas en vacío 
Duración 5 días útiles 
Costos S/ 1951.56 
Responsable Jefe de proyectos/asistente de proyectos/ técnico instrumentista/técnico 
electricista 
 
Fuente: (Elaboración propia) 
 
Tabla 19: Diccionario WBS: ajuste y pruebas de funcionamiento 
4.1. Ajuste y pruebas de funcionamiento 
Descripción Se realiza en coordinación con el área de producción realizar pruebas con 
carga para verificar el correcto funcionamiento y realizar ajustes de operación. 
Actividades • Pruebas con carga 
• Ajustes de operación 
Duración 3 días útiles 
Costos S/ 594.13 
Responsable Asistente de proyectos/técnico instrumentista/ técnico electricista/técnico  
mecánico 
 
Fuente: (Elaboración propia) 
 
Tabla 20: Diccionario WBS: documentación final 
5.1 Documentación final 
Descripción Se realiza la documentación respectiva para la entrega y cierre del proyecto 
al área de operaciones. 
Actividades • Cierre del proyecto 
Duración 1 día útil 
Costos S/ 225.00 
Responsable Jefe de proyectos/asistente de proyectos 
 







Tabla 21: Diccionario WBS: capacitación en uso del equipo 
5.2. Capacitación en uso del equipo 
Descripción Se realizará una charla en la sala capacitación de la empresa productora de 
reactivos químicos, en la operación y configuración del sistema 
semiautomático dentro de la sala de capacitación, teniendo una duración de 
3 horas. 
Actividades • Capacitación en operación y configuración del sistema semiautomático 
Duración 1 día útil 
Costos S/ 72.19 
Responsable Asistente de proyectos/técnico instrumentista 
 
Fuente: (Elaboración propia) 
 
 
4.2.3. Diagrama de Gantt del proyecto  
En la figura 111 se muestra el diagrama de Gantt, útil para tener una vista general del 
tiempo requerido para realizar el proyecto. También te permite identificar cuáles son las 
actividades que conforman la ruta crítica del proyecto (que son las más urgentes de 








Figura 111: Diagrama de Gantt del proyecto 
Fuente: (Elaboración propia) 
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4.2.4. Cronograma de actividades  
En la tabla 22 y tabla 23 se presentan detalles del diagrama de Gantt, del cronograma de 
actividades general y del cronograma de actividades del subproyecto que detalla el 
desarrollo del ISP. La totalidad de días programados, según la tabla 22, son 58 días (del 
07-09-15 al 03-11-15), de los cuales 49 son días útiles. 
Las abreviaciones utilizadas en la tabla 22 y tabla 23 son: 
JP: jefe de proyectos     AP: asistente de proyectos 
AL: asistente de logística    TI: técnico instrumentista 




Tabla 22: Cronograma de actividades del proyecto 
Cronograma de actividades 





Fecha de inicio Fecha final 
Inicio de proyecto   58   07/09-15 03/11-15 
1. Iniciación 07/09-15 16/09-15 
1.1. Identificación del problema y propuesta de solución JP / AP 3 3 07/09-15 09//09-15 
1.2. Redacción de la propuesta JP / AP 1 1 10/09-15 10/09-15 
1.3. Estimación de tiempos y costos de recursos JP / AP / TI 6 5 11/09-15 16/09-15 
2. Planificación y programación 17/09-15 19/09-15 
2.1. Planificación de órdenes de compra AP / AL 1 1 17/09-15 17/09-15 
2.2. Planificación de órdenes de trabajo JP / AP 1 1 18/09-15 18/09-15 
2.3. Planificación y programación de actividades de ejecución AP 1 1 19/09-15 19/09-15 
3. Ejecución 21/09-15 26/10-15 
3.1. Emisión, seguimiento y cierre de OC JP / AP / AL 8 7 21/09-15 28/09-15 
3.2. Emisión, seguimiento y cierre de OT JP / AP 30 20 21/09-15 14/10-15 
3.3. Montaje y conexión de estructuras metálicas y equipos JP / AP / TE / TM 12 10 09/10-15 20/10-15 
3.4. Montaje y conexión de equipos eléctricos y electrónicos JP / AP / TI/TE 6 5 21/10-15 26/10-15 
4. Control 27/10-15 28/10-15 
4.1. Ajuste y pruebas de funcionamiento AP / TI/TE / TM 2 2 27/10-15 28/10-15 
5. Cierre 29/10-15 03/11-15 
5.1. Puesta en marcha y documentación final JP / AP 1 1 29/10-15 29/10-15 
5.2. Capacitación en uso del equipo AP / TI 1 1 03/11-15 03/11-15 
Hito de finalización   0   03/11-15 03/11-15 
 






Tabla 23: Cronograma de actividades del subproyecto 
Cronograma de actividades 






1.3. Estimación de tiempos y costos de recursos 11-09-15 16-09-15 
1.3.1. Selección de componentes de acuerdo con la propuesta TI 5 11-09-15 11-09-15 
1.3.2. Reuniones con proveedores para definir cotizaciones TI 10 12-09-15 14-09-15 
1.3.3. Revisión de las características técnicas de las cotizaciones  TI 5 15-09-15 15-09-15 
1.3.4. Diseño del esquema de distribución del tablero TI 2 16-09-15 16-09-15 
1.3.5. Diseño del esquema de conexionado cableado TI 2 16-09-15 16-09-15 
1.3.6. Diseño del esquema de conexionado neumático TI 1 16-09-15 16-09-15 
3.4. Montaje y conexión de equipos electrónicos   21-10-15 26-10-15 
3.4.1. Implementación del tablero con todos sus componentes TI/TE 7 21-10-15 21-10-15 
3.4.2. Montaje del tablero en su ubicación de trabajo TI/TE 3 22-10-15 22-10-15 
3.4.3. Montaje de actuadores neumáticos TI/TE 2 22-10-15 22-10-15 
3.4.4. Montaje de sensores TI/TE 2 22-10-15 22-10-15 
3.4.5. Conexionado eléctrico de sensores al tablero TI/TE 4 23-10-15 23-10-15 
3.4.6. Conexionado eléctrico de alarmas sonoras al tablero TI/TE 3 23-10-15 23-10-15 
3.4.7. Conexionado neumático de actuadores al tablero TI/TE 4 24-10-15 24-10-15 
3.4.8. Conexionado de suministro neumático al tablero TI/TE 3 24-10-15 24-10-15 
3.4.9. Programación del controlador lógico programable TI/TE 2 26-10-15 26-10-15 
3.4.10. Diseño de la interfaz hombre máquina TI/TE 2 26-10-15 26-10-15 
3.4.11. Pruebas de funcionamiento en vacío TI/TE 3 26-10-15 26-10-15 
4.1. Ajuste y pruebas de funcionamiento   27-10-15 28-10-15 
4.1.1. Pruebas de funcionamiento con carga TI 7 27-10-15 27-10-15 
4.1.2. Ajuste de parámetros TI 7 28-10-15 28-10-15 
5.2. Capacitación en uso del equipo   03-11-15 03-11-15 
5.2.1. 
Capacitación en el manejo de la interfaz HMI  
y el tablero de control 
TI 3 03-11-15 03-11-15 
 




4.2.5. Identificación de los recursos para la ejecución del proyecto  
Los recursos humanos necesarios para realizar el proyecto general se detallan en la tabla 
24. 
Tabla 24: Recursos humanos del proyecto 
 
Fuente: (Elaboración propia) 
 
Para la empresa productora de reactivos químicos, el factor costo-empresa o costo real por 
trabajador es de 1,5 o 150 % del sueldo básico. 
En la tabla 25, tabla 26, tabla 27 y tabla 28 se muestran las valorizaciones de los recursos 









Descripción Abreviado Cantidad Sueldo 
Jefe de proyectos JP 1 S/ 5000.00 
Asistente de proyectos AP 1 S/ 2200.00 
Asistente de logística AL 1 S/ 2200.00 
Técnico instrumentista TI 1 S/ 1650.00 
Técnico electricista TE 1 S/ 1500.00 




































Sem-37 Sem-38 Sem-39 Sem-40 
h Costo h Costo h Costo h Costo 
S/. 5,000.00  S/. 7,500.00  S/. 31.25  1 JP 18 S/. 562.50 9 S/. 281.25 18 S/. 562.50 7 S/. 218.75 
S/. 2,200.00  S/. 3,300.00  S/. 13.75  1 AP 26 S/. 812.50 24 S/. 750.00 30 S/. 937.50 11 S/. 43.75 
S/. 2,200.00  S/. 3,300.00  S/. 13.75  1 AL 0 S/. - 3 S/. 93.75 6 S/. 187.50 1 S/. 31.25 
S/. 1,650.00  S/. 2,475.00  S/. 10.31  1 TI 10 S/. 312.50 15 S/. 468.75 0 S/. - 0 S/. - 
S/. 1,500.00  S/. 2,250.00  S/. 9.38  1 TE 0 S/. - 0 S/. - 0 S/. - 0 S/. - 
S/. 1,440.00  S/. 2,160.00  S/. 9.00  1 TM 0 S/. - 0 S/. - 0 S/. - 0 S/. - 

































Sem-40 Sem-41 Sem-42 Sem-43 Sem-44 Sem-45 
h Costo h Costo h Costo h Costo h Costo h Costo 
1 JP 6 S/. 187.50 20 S/. 625.00 36 S/. 1,125.00  30 S/. 937.50 10 S/. 312.50 0 S/. - 
1 AP 9 S/. 281.25 23 S/. 718.75 33 S/. 1,031.25  36 S/. 1,125.00 26 S/. 812.50 3 S/. 93.75  
1 AL 0 S/. - 0 S/. - 0 S/. -    0 S/. -    0 S/. - 0 S/. - 
1 TI 0 S/. - 0  S/. - 0 S/. -    28 S/. 875.00 21 S/. 656.25 3 S/. 93.75  
1 TE 0 S/. - 0 S/. - 21 S/. 656.25  42 S/. 1,312.50 21 S/. 656.25 0 S/. - 
1 TM 0 S/. - 0 S/. - 21 S/. 656.25  14 S/. 437.50 14 S/. 437.50 0 S/. - 




 Tabla 27: Valorización de los servicios realizados por terceros 
 
Fuente: (Elaboración propia) 
 
 Tabla 28: Valorización de materiales para la implementación del subproyecto 
 
Fuente: (Elaboración propia) 
 
 
Servicios realizados por terceros 
Item Descripción Tiempo de entrega Costo 
1 Montaje de estructuras metalicas y 
plataforma 
10 dias utiles S/ 18,400 
2 Fabricación de un sistema elevador de 
cangilones en acero inox. 316 L de 10,23 
m 
17 dias utiles S/ 18,049.6 
3 Fabricación de una tolva de acumulación 
con capacidad de 3 m3 en acero inox. 316 
L 
 
10 dias utiles S/ 9,320 
4 Fabricación de un sistema extractor de 
polvo 
 
7 dias utiles S/ 7,400 
5 Fabricación de un sistema inyector de aire 
para inflado de los envases. 
 
4 dias utiles S/ 1,500 
6 Montaje de electroductos y cableado de 
equipos eléctricos. 
5 dias utiles S/ 5,760 
  Total: S/ 60,429.6 
Materiales para la implementación del subproyecto 
Ítem Cantidad Unidad Descripción Precio 
1 1 UN Tablero mural en acero inox. de 700 x 500 x 300 mm S/ 1,640.00 
2 1 UN PLC Micrologix 1400 Allen-Bradley S/ 2,080.00 
3 1 UN HMI 750 7" Brainchild S/ 2,400.00 
4 1 UN Unidad de mantenimiento FRL L22L Asco Numatics S/ 480.00 
5 1 UN Conversor de señal para celdas de carga mV / V S/ 384.00 
6 1 UN Manifold incluye válvulas 5/3 (2) y 5/2 (1) Asco Numatics S/ 1,862.40 
7 1 UN 
Fuente de alimentación 220 VAC / 24 VDC SDR 120-24 
Meanwell 
S/ 576.00 
8 1 UN Cilindro neumático G453A4SK0150A00 Numatics S/ 544.00 
9 2 UN Cilindro neumático G453A6SK0280A00 Numatics S/ 736.00 
10 4 UN Fuelle neumático Numatics S/ 1,408.00 
11 4 UN Celda de carga 500 kg  S/ 3,200.00 
12 100 MTS Manguera neumática 8 mm S/ 480.00 
13  
 
Otros accesorios S/ 640.00 




4.2.6. Presentación del flujo de caja 
En la tabla 29 se presenta la proyección de ventas del 2016, la cual sirve para realizar 
cálculos de indicadores como el VAN, TIR, ROI, los cuales se muestran en la tabla 30, 
como también para elaborar la curva S del proyecto la cual se muestra en la figura 112. 
 
Tabla 29: Proyección de ventas 2016 
Proyección de ventas 2016 
 




Nov. 2015 140000 S/ 350,000.00 S/ 140,000.00 S/ 210,000.00 
Dic. 2015 0 S/ - S/ - S/ - 
Ene. 2016 268000 S/ 670,000.00 S/ 268,000.00 S/ 402,000.00 
Feb. 2016 360000 S/ 900,000.00 S/ 360,000.00 S/ 540,000.00 
Mar. 2016 350000 S/ 875,000.00 S/ 350,000.00 S/ 525,000.00 
Abr. 2016 360000 S/ 900,000.00 S/ 360,000.00 S/ 540,000.00 
May. 2016 398000 S/ 995,000.00 S/ 398,000.00 S/ 597,000.00 
Jun. 2016 388000 S/ 970,000.00 S/ 388,000.00 S/ 582,000.00 
Jul. 2016 398000 S/ 995,000.00 S/ 398,000.00 S/ 597,000.00 
Ago. 2016 388000 S/ 970,000.00 S/ 388,000.00 S/ 582,000.00 
Sep. 2016 398000 S/ 995,000.00 S/ 398,000.00 S/ 597,000.00 
Oct. 2016 388000 S/ 970,000.00 S/ 388,000.00 S/ 582,000.00 
Nov. 2016 398000 S/ 995,000.00 S/ 398,000.00 S/ 597,000.00 
Dic. 2016 398000 S/ 995,000.00 S/ 398,000.00 S/ 597,000.00 
Total 2016 4492000 S/ 11,580,000.00 S/ 4,632,000.00 S/ 6,948,000.00 
 














Tabla 30: Flujo de caja del proyecto general 
Flujo de caja 
Tasa de oportunidad anual 12 % Tasa de oportunidad mensual 0.949 % 
Periodo Ingresos Egresos Flujo neto 
Acumulado sin tasa 
de oportunidad 
 
0  S/ 95,453.75 S/ 95,453.75 S/ 95,453.75  
1 S/ 210,000.00 S/ 729.52 S/ 209,270.48 S/ 113,816.73  
2 S/ - S/ 729.52 S/ 729.52 S/ 113,087.21  
3 S/ 402,000.00 S/ 729.52 S/ 401,270.48 S/ 514,357.69  
4 S/ 540,000.00 S/ 729.52 S/ 539,270.48 S/ 1,053,628.17  
5 S/ 525,000.00 S/ 729.52 S/ 524,270.48 S/ 1,577,898.65  
6 S/ 540,000.00 S/ 729.52 S/ 539,270.48 S/ 2,117,169.13  
7 S/ 597,000.00 S/ 729.52 S/ 596,270.48 S/ 2,713,439.61  
8 S/ 582,000.00 S/ 729.52 S/ 581,270.48 S/ 3,294,710.09  
9 S/ 597,000.00 S/ 729.52 S/ 596,270.48 S/ 3,890,980.57  
10 S/ 582,000.00 S/ 729.52 S/ 581,270.48 S/ 4,472,251.05  
11 S/ 597,000.00 S/ 729.52 S/ 596,270.48 S/ 5,068,521.53  
12 S/ 582,000.00 S/ 729.52 S/ 581,270.48 S/ 5,649,792.01   
VAN S/ 5,260,223.61      
TIR 198% Efectivo mensual    
ROI 0.46 Meses       
 


















Figura 112: Curva "S" del proyecto general 




4.2.7. Organigrama del proyecto 
La elaboración del organigrama del proyecto es importante para entender la posición que 











Es necesario una buena planificación y programación para que el proyecto pueda 
ejecutarse con éxito, por lo que el jefe de proyectos y asistente de proyectos son los 
encargados de estas tareas. La persona responsable de la adquisición de materiales es el 
asistente de logística y las personas que ejecutan las tareas de supervisión e 
implementación son el técnico instrumentista, el técnico electricista y el técnico mecánico. 
En la tabla 31 se detalla el cuadro de responsabilidades del proyecto. 
Jefe de proyectos



















Asiste en la planificación, 




Encargado de gestionar la 
compra de recursos 
materiales para el proyecto.
Figura 113: Organigrama del proyecto 





 Tabla 31: Cuadro de responsabilidades 
 
Fuente: (Elaboración propia) 
 
 
R: responsable                                                        A: subordinado  
C: consultar                                                             I: informar 
JP: jefe de proyectos     AP: asistente de proyectos 
AL: asistente de logística    TI: técnico instrumentista 
TE: técnico electricista    TM: técnico 
 
4.2.8. Canales de comunicación  
Los canales de comunicación se simplifican en seis partes: jefe de proyectos, asistente de 
proyectos, asistente de logística, técnico instrumentista, técnico electricista y técnico 
mecánico. El jefe de proyectos es el que encabeza el equipo y coordina con el asistente de 
proyectos la planificación, programación de trabajo y ejecución de estos. También 
establece comunicación con el asistente de logística, quien le informa el estado de la 




       
Cuadro de responsabilidades 
Actividades JP AP AL TI TE TM 
Coordinar R R R A A A 
Comprar C C R A A A 
Diseñar C C A R R R 
Desarrollar I I A R R R 
Instalar I I A R R R 




El asistente de proyectos está encargado de coordinar con los técnicos encargados de la 
ejecución, todo lo relacionado a los materiales a utilizar, el tiempo de entrega del proyecto 
y las pruebas a realizar. Los técnicos instrumentista, electricista y mecánico informan 
resultados.  














Figura 114: Canales de comunicación del proyecto 













• La implementación del tablero de control electrónico semiautomático hizo eficiente 
el manejo del nuevo sistema de envasado y pesaje, lo cual se vio reflejado en el 
incremento de ventas de reactivos químicos en pellets en el 2016 con 4,492,000 kg 
o 75 % más respecto al 2015. 
• El control electrónico semiautomático permitió establecer el punto de consigna al 
cual se requiere envasar el saco big bag como también visualizar el peso del 
producto en tiempo real.  
• El control electrónico semiautomático permitió una adición hermética, continua y 
controlada de producto hacia el saco big bag, consiguiendo aumentar el número de 
sacos envasados a 16 sacos por día y evitando polución y derrame de producto. 
• El desarrollo de la filosofía de control para programar el PLC Micrologix 1400 en 
lenguaje escalera, además del diseño y configuración de tres interfaces de usuario 
en el HMI, permitió visualizar datos del proceso y seleccionar puntos de consigna 













GLOSARIO DE TÉRMINOS 
 
• Acero inoxidable AISI 304: El acero inoxidable tipo 304 es el más utilizado de los 
aceros inoxidables austénicos (cromo/níquel). En la condición de recocido, es 
fundamentalmente no magnético y se torna magnético al trabajarse en frío. El acero 
inoxidable tipo 304 L se prefiere en las aplicaciones de soldadura para excluir la 
formación de carburos de cromo durante el enfriamiento en la región afectada por 
el calor de la soldadura. Estas aleaciones representan una excelente combinación 
de resistencia a la corrosión y facilidad de fabricación. 
• Báscula: Instrumento para medir pesos, generalmente grandes, que consiste en 
una plataforma donde se coloca lo que se quiere pesar, un sistema de palancas 
que transmite el peso a un brazo que se equilibra con una pesa, y un indicador que 
marca el peso. 
• Big bag: Es un saco fabricado con tejido de polipropileno y que se utilizan para el 
transporte y almacenamiento de todo tipo de material suelto o granulado. 
• Cangilones: Cucharones o capachos que se acoplan a la faja del elevador. 
• DIN/ISO 1219: A nivel internacional, la norma DIN/ISO 1219 se ha adoptado en 
España como la norma UNE-101 149 86, se encarga de representar los símbolos 




• Envasar: Introducir en un envase líquidos o sólidos u otra cosa para guardarlos o 
para transportarlos de un lugar a otro. 
• HMI: Siglas de human machine interface. Es el dispositivo o sistema que permite el 
interfaz entre la persona y la máquina. 
• IP55: Grado de protección contra el ingreso de materiales extraños a un 
contenedor. 
IP[5]X: Protección contra polvo, la entrada de polvo no puede evitarse, pero al 
mismo tiempo no debe entrar en una cantidad tal que interfiera con el correcto 
funcionamiento del equipamiento. 
IPX[5]: Protección contra chorro de agua, no debe entrar el agua arrojada a chorro 
desde cualquier ángulo por medio de una boquilla de 6.3 mm de diámetro, a un 
promedio de 12.5 litros por minuto y a una presión de 30 KN / m2 durante un tiempo 
que no sea menor a 3 minutos y a una distancia de 3 metros. 
• IEC / DIN 60617: Norma que estandariza la simbología a utilizarse en esquemas 
eléctricos. 
• IEC 61131-3: Es parte de la norma 61131, que es el primer paso en la 
estandarización de los autómatas programables y sus periféricos, incluyendo los 
lenguajes de programación que se deben utilizar. Esta norma se divide en cinco 
partes: parte 1: vista general, parte 2: hardware, parte 3: lenguaje de programación, 
parte 4: guías de usuario, parte 5: comunicación. Específicamente son las 
especificaciones de la sintaxis y semántica de un lenguaje de programación, 
incluyendo el modelo de software y la estructura del lenguaje. 
• Montacargas: Es un equipo de elevación que sirve para cargar y transportar 
materiales de gran peso y tamaño. 
• Palé o pallet: Es una plataforma que se utiliza para agrupar, apilar, almacenar, 




• Pellet: Es una denominación genérica utilizada para referirse a pequeñas porciones 
de material aglomerado o comprimido o gránulos de diferentes materiales. 
• Pesa patrón: Las pesas patrón son los patrones de medida que materializan la 
masa, regulada de acuerdo con sus características físicas y metrológicas: forma, 
dimensiones materiales, calidad superficial, valor nominal y error máximo permitido. 
• PLC: Programador lógico programable. 
• Reactivo químico: Un reactivo químico es toda sustancia que, interactuando con 
otra (también reactivo) en una reacción química, da lugar a otras sustancias de 
propiedades, características y conformación distinta, denominadas “productos de 
reacción” o simplemente “productos”. 
• Riesgo: El riesgo se define como la combinación de la probabilidad de que se 
produzca un evento y sus consecuencias negativas. 
• Xantato: El xantato es un producto sólido usado en la flotación de minerales 
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ANEXO N° 1: Programación del PLC en lenguaje LADDER 
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